Tooth Detection on Jaw 3D Computer Polygonal Model by Filip, Jan
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA




AUTOR PRA´CE JAN FILIP
AUTHOR
BRNO 2007
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
DETEKCE ZUBU˚ NA 3D POCˇI´TACˇOVE´M POLYGONA´LNI´M
MODELU CˇELISTI
TOOTH DETECTION ON JAW 3D COMPUTER POLYGONAL MODEL
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE JAN FILIP
AUTHOR







C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je na´vrh a implementace na´stroje pro detekci zub˚u na 3D
pocˇ´ıtacˇove´m polygona´ln´ım modelu cˇelisti, ktery´ umozˇn´ı uzˇivateli z´ıskat tvary zub˚u na
cˇelisti. Tento na´stroj by meˇl pomoci ve stomatologii. V prˇ´ıpadeˇ jake´koli neprˇesnosti prˇi de-
tekci lze meˇnit neˇktere´ parametry a metody, ktery´mi bude mozˇne´ ovlivnit prˇesnost detekce.
Program bude importovat model ve forma´tu STL a na´sledneˇ uzˇivateli umozˇn´ı v prohl´ızˇecˇi
prohle´dnout vy´sledek detekce. Detekovane´ modely zub˚u bude mozˇno exportovat ve forma´tu
STL a to jednotliveˇ, cˇi dohromady. Implementacˇn´ım jazykem bude C++, kompila´torem
GNU C v distribuci MinGW, toolkitem pro pra´ci s 3D modelem bude MDSTk a zejme´na
jeho cˇa´st VectorEntity. Pro zobrazen´ı 3D sce´ny bude uzˇit toolkit OpenSceneGraph. Apli-
kace bude vyv´ıjena´ hlavneˇ pro OS MS Windows, ale d´ıky uzˇit´ı GNU na´stroj˚u by meˇla by´t
na u´rovni zdrojovy´ch ko´d˚u dobrˇe prˇenositelna´ na jine´ OS.
Kl´ıcˇova´ slova
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Abstract
Aim of this bachelor thesis is a proposal and an implementation of a tool for the tooth
detection on a 3D computer polygonal jaw model, which will allow to a user to obtain
the shape of teeth on the jaw. This tool should to help in the stomatology. In the event
of any inaccurary in the detection it will be possible to change certain parameters and
methods, by which will be possible to influence the accuracy of detection. Program will
import models in the STL format and subsequently will allow to the user to see the result
of the detection in a browser. Teeth detection models will be possible to export single or
together, in the STL format. The implementation language will be C++, compiler GNU C
in distribution MinGW, toolkit to work with the 3D model will MDSTk and primarily
its part VectorEntity. For imaging of thr 3D scene will be used OpenSceneGraph toolkit.
Application will be developed primarily for MS Windows operating system but thanks to
using GNU tools should be portable at the level of source codes to anothers operating
systems.
Keywords
Polygonal models, Gauss curvature, MDSTk, OpenSceneGraph, MinGW, representation of
3D models, STL.
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Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ detekc´ı zub˚u na polygona´ln´ım modelu cˇelisti a s t´ım
souvisej´ıc´ı Gaussovou krˇivost´ı, ktera´ se prˇi detekci vyuzˇ´ıva´ jako jeden z na´stroj˚u prˇi analy´ze
krˇivosti povrchu. Tento polygona´ln´ı 3D model je z´ıska´va´n skenova´n´ım rea´lne´ cˇelisti.
Hlavn´ı uplatneˇn´ı programu by tedy meˇlo by´t v medic´ıneˇ v oboru stomatologie. Pro-
gram by meˇl zpracovat importovany´ model tak, aby bylo mozˇne´ si importovany´ model
prohle´dnout a na´sledneˇ na neˇm detekovat zuby a to jednotliveˇ nebo zvla´sˇt’. Vy´sledek pak
mu˚zˇe by´t exportova´n. Program nen´ı koncipova´n tak, aby poskytoval vsˇechny mozˇnosti
editoru 3D objektu. Meˇlo by j´ıt sp´ıˇse o specializovany´ pomocny´ na´stroj.
Teoreticka´ cˇa´st pra´ce je rozdeˇlena´ na neˇkolik podkapitol a v prˇeva´zˇne´ mı´ˇre se zaby´va´
reprezentac´ı 3D model˚u. Zameˇrˇen´ı na tuto oblast je z toho d˚uvodu, zˇe kazˇdy´ za´kladn´ı edi-
tor a prohl´ızˇecˇ mus´ı neˇjaky´m zp˚usobem 3D model reprezentovat. Zaby´va´ se tedy takovy´mi
metodami jako jsou konstruktivn´ı geometrie, dekompozicˇn´ı modely a hlavneˇ hranovou
reprezentac´ı nebo-li tzv. B-Rep. Vsˇe je doprova´zeno spoustou ilustracˇn´ıch obra´zk˚u.
Da´le je zde uvedena analy´za rˇesˇene´ho proble´mu, ktera´ se snazˇ´ı nale´zt za´chytne´ body
proble´mu, na za´kladeˇ ktery´ch je mozˇne´ proble´m vyrˇesˇit.
Dalˇs´ı kapitolou je na´vrh implementace. Zde je popsa´na struktura aplikace. Da´le jak by
meˇlo vypadat uzˇivatelske´ rozhran´ı a nakonec je zde popsa´na metoda detekce zub˚u pomoc´ı
analy´zy krˇivosti povrchu a na´sledne´ dodatecˇne´ optimalizacˇn´ı metody.
Dalˇs´ı cˇa´st´ı je implementace. Zde je ve popsa´no jak jsou jednotlive´ trˇ´ıdy a d˚ulezˇite´ funkce
tvorˇeny, jak funguj´ı a obsahuje take na´cˇrty nejdulezˇiteˇjˇs´ıch algoritmu˚.
V dalˇs´ı cˇa´sti jsou pak uka´za´ny vy´sledky detekce a na za´veˇr nalezneme shrnut´ı pra´ce
a mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje. Na u´plne´m konci pak jesˇteˇ nalezneme pouzˇitou literaturu,




V rozboru se nejprve zameˇrˇuji na formulaci c´ıle te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Da´le je zde trocha
teorie z oblast´ı pocˇ´ıtacˇove´ grafiky, ktere´ se ty´ka´ tato pra´ce, zejme´na technik reprezentace
3D model˚u.
2.1 C´ıl pra´ce
Vy´sledkem te´to bakala´rˇske´ pra´ce by meˇl by´t program pro detekci zub˚u na 3D polygona´ln´ım
pocˇ´ıtacˇove´m modelu cˇelisti.
2.2 Reprezentace 3D model˚u
Sveˇt je trojrozmeˇrny´, proto chceme-li by´t schopn´ı ho popsat, mus´ıme ho popsat pomoc´ı
trojrozmeˇrny´ch objekt˚u, ze ktery´ch se sveˇt skla´da´. Pokud chceme reprezentovat 3D model
pomoc´ı libovolne´ techniky, tak existuj´ı za´kladn´ı pozˇadavky na tuto techniku jak p´ıˇse [7].
Meˇla by tedy by´t maxima´lneˇ obecna´, aby sˇlo pomoc´ı n´ı popsat co nejrozsa´jhlejˇs´ı trˇ´ıdu
objekt˚u. Da´le mus´ı by´t schopna´ u´plneˇ popsat dany´ objekt a to jednoznacˇneˇ, pro vyhod-
nocen´ı jediny´m zp˚usobem. Model mus´ı by´t unika´tn´ı a jedinecˇny´, takzˇe jednomu teˇlesu
odpov´ıda´ jeden model. Samozrˇejmost´ı je te´zˇ prˇesnost popisu, jeho regule´rnost, tedy to zˇe
nen´ı mozˇne´ vytvorˇit nerea´lny´ objekt. Take´ je d˚ulezˇita´ konzistentnost modelu teˇlesa stejne´
trˇ´ıdy v˚ucˇi vybrany´m operac´ım a v neposledn´ı rˇadeˇ jeho kompatnost a mozˇnost efektivn´ıho
zpracova´n´ı. Nakonec se stejneˇ veˇtsˇina typ˚u prˇeva´d´ı pro samotne´ zobrazen´ı na polygona´ln´ı
model. Graficke´mu procesoru se pracuje totizˇ veˇtsˇinou nejlepe s polygona´ln´ımy modely.
Da´le si uvedeme neˇkolik r˚uzny´ch reprezentac´ı 3D model˚u. Toto a v´ıce o reprezentaci 3D
model˚u lze nale´st v [7].
2.2.1 Konstruktivn´ı geometrie(CSG)
Konstruktivn´ı geometrie nebo-li CSG - constructiv solid geometry, je reprezentac´ı teˇlesa,
ktera´ je zalozˇena´ na reprezentaci teˇlesa stromovou strukturou - takzvany´m CSG stromem,
ktera´ uchova´va´ historii d´ılcˇ´ıch krok˚u. Tato technika, jak p´ıˇse [7], popisu teˇlesa a je cˇasto
pouzˇ´ıva´na´ v CAD syste´mech, protozˇe odra´zˇ´ı postupy pouzˇ´ıvane´ konstrukte´rem prˇi navrhova´n´ı
teˇles.
Z jednoduchy´ch geometricky´ch objekt˚u, takzvany´ch CSG primitiv, je pomoc´ı mnozˇinovy´ch
operac´ı a prostorovy´ch transformac´ı vytvorˇen vy´sledny´ objekt. Cˇasto tak vypada´ prezento-
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vany´ CSG model nebo povrch, tak zˇe vypada´ vizua´lneˇ komplexneˇ, ale jde prˇece jen o chytrˇe
zkombinovane´ a dekombinovane´ objekty.
Jako primitiva cˇasto slouzˇ´ı jednoducha´ teˇlesa jako kva´dr, koule, va´lec, kuzˇel, jehlan
cˇi toroid. Seznam pouzˇitelny´ch primitiv je vsˇak podle [10] cˇasto limitova´n softwarovy´m
bal´ıkem. Neˇktere´ dovoluj´ı i abstraktneˇjˇs´ı entity jako jsou poloprostor nebo plocha NURBS.
Bylo rˇecˇeno, zˇe objekt je vytva´rˇen pomoc´ı mnozˇinovy´ch operac´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch kon-
strukcˇn´ım postup˚um a mohou by´t prova´deˇny jak nad jednotlivy´mi CSG primitivy[7], ale
take´ nad cely´mi CSG stromy[7]. Prova´deˇne´ operace jsou sjednocen´ı(obr.2.1), rozd´ıl(obr.2.2)
a pr˚unik(obr.2.3).
Obra´zek 2.1: Operace sjednocen´ı primitiv (Obra´zek od [10]).
Obra´zek 2.2: Operace rozd´ılu primitiv (Obra´zek od [10]).
Obra´zek 2.3: Operace pr˚uniku primitiv (Obra´zek od [10]).
Prˇ´ıklad CSG stromu je na obra´zku 2.4. Vnitrˇn´ı uzly CSG stromu obsahuj´ı operace
a v listech jsou zapsa´ny u´daje o primitivech. Transformace mohou by´t cha´pany jako operace
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nebo mohou by´t zaznamena´va´ny ke kazˇde´mu primitivu [7], takzˇe vnitrˇn´ımi uzly budou
pouze mnozˇinove´ operace.
Obra´zek 2.4: Uka´zka CSG stromu (Obra´zek od [10]).
Reprezentace teˇlesa CSG stromem nen´ı prˇ´ıliˇs vhodna´ pro zobrazen´ı, protozˇe neobsahuje
prˇ´ımo vykreslitelne´ prvky, jako jsou hrany a plochy [7]. Proto je lepsˇ´ı prˇeve´st CSG strom
do jine´ le´pe zobrazitelne´ reprezentace, trˇeba hranicˇn´ı.
Vyhodnocen´ı CSG stromu je slozˇity´ proces, proto se vyuzˇ´ıva´ techniky prorˇeza´va´n´ı CSG
stromu. Princip je dle [7] jednoduchy´, pokud se v dane´ cˇa´sti prostoru neˇjake´ primitivn´ı teˇleso
nevyskytuje, odstran´ı se nevyuzˇita´ veˇtev CSG stromu. Viz. obr. 2.5. Proces prorˇeza´va´n´ı tedy
za´sadneˇ zjednodusˇuje p˚uvodn´ı CSG strom.
Obra´zek 2.5: Uka´zka prorˇeza´va´n´ı CSG stromu umı´steˇne´ho do rozdeˇlene´ho prostoru(2D
pohled) (Obra´zek od [7]).
Vı´ce lze naj´ıt v [10].
2.2.2 Sˇablonova´n´ı
Sˇablonova´n´ı je metoda, prˇi ktere´ z´ıska´va´me plochu tazˇen´ım dvourozmeˇrne´ho obrysu(tzv.
profilu) po trojrozmeˇrne´ krˇivce - tzv. pa´terˇi(spine curve)[7]. Sˇablonova´n´ı se rozdeˇluje do
trˇ´ı kategori´ı a da´le budou uvedeny.
Translacˇn´ı sˇablonova´n´ı
Obrys u te´to metody je libovolny´ a pa´terˇ je u´secˇka. Touto technikou z´ıska´va´me prˇ´ımkovou
plochu. Prˇ´ımkove´ plochy se v jednom ze smeˇr˚u skla´daj´ı z u´secˇek a lze je reprezentovat
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pomoc´ı NURBS. Prˇ´ımkovou plochu mu˚zˇeme tedy z´ıskat vytazˇen´ım nebo spojen´ım a to
trˇemi zp˚usoby[7]:
1. S profilovou krˇivkou, ktera´ nemeˇn´ı sv˚uj smeˇr. Vytazˇena´ plocha (extruded sur-
face) se v tomto prˇ´ıpadeˇ z´ıska´ z krˇivky P (u) vytazˇen´ım ve smeˇru ~t o vzda´lenost d = |~t|
(obr.2.6).
Obra´zek 2.6: Plocha vpravo je z´ıskana´ vytazˇen´ım z profilove´ krˇivky P (u) vlevo a to ve
smeˇru ~t o vzda´lenost d = |~t| (Obra´zek od [7]).
S obra´zku 2.6 je videˇt, zˇe naprˇ´ıklad posunut´ım kruzˇnice lze vytvorˇit va´lcovou plochu
nebo posunem cˇtverce hranolovou plochu. Vy´sledkem je ale vzˇdy plocha, jej´ızˇ profil
v rˇezu kolme´m na trajektorii se nemeˇn´ı.
2. S meˇn´ıc´ı se profilovou krˇivkou. Tato technika propojuje dva profily (okrajove´
krˇivky) u´secˇkami. Prˇ´ımkova´ plocha (ruled surface) tedy vznikne spojen´ım dvou krˇivek
P0(u) a P1(u) pomoc´ı u´secˇek (obr.2.7) a je popsa´na´ vztahem
Q(u, v) = (1− v) · P0(u) + v · P1(u)
Obra´zek 2.7: Prˇ´ımkova´ plocha z´ıskana´ spojen´ım dvou okrajovy´ch krˇivek (Obra´zek od [7]).
3. Kombinac´ı prˇedchoz´ıch dvou zp˚usob˚u. Tedy po obecne´ krˇivce s meˇn´ıc´ı se pro-
filovou krˇivkou, tzv. potahova´n´ı(skinning). Potahova´n´ı je vlastneˇ interpolace krˇivek.
Viz obra´zek 2.8.
14
Obra´zek 2.8: NURBS plocha vpravo vznikla´ interpolac´ı profilovy´ch krˇivek vlevo. (Obra´zek
od [7])
Rotacˇn´ı sˇablonova´n´ı
U te´to metody je obrys libovolny´. Trajektorie, po ktere´ je obrys tazˇen, je kruzˇnice cˇi jej´ı
cˇa´st. Teˇleso lze tedy z´ıskat rotac´ı rovinne´ profilove´ krˇivky okolo osy (obr. 2.9). Vy´sledkem
operace je tedy rotacˇn´ı plocha (surface of revolution)[7].
Obra´zek 2.9: NURBS plocha vpravo vznikla´ rotac´ı rovinne´ krˇivek vlevo. (Obra´zek od [4])
Bude-li kuprˇ´ıkladu profilovou krˇivkou u´secˇka rovnobeˇzˇna´ s osou z a od n´ı o urcˇitou
vzda´lenost posunuta´, vznikne rotac´ı va´lec. Rotac´ı r˚uznobeˇzˇne´ u´secˇky by to byl otevrˇeny´
kuzˇel. Rotac´ı kruzˇnice posunute´ o dostatecˇnou vzda´lenost od osy z vznikne anuloid nebo-li
prstenec a v prˇ´ıpadeˇ , zˇe z˚ustane v za´kladn´ı poloze a prˇi rotaci o 180 stupnˇ˚u, z´ıska´me
kouli[7]. Rotac´ı paraboly naprˇ´ıklad vznikne objekt na obra´zku 2.10 atd.
Obra´zek 2.10: Parabola y = x2 rotuj´ıc´ı kolem osy y. (Obra´zek od [13])
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Obecne´ sˇablonova´n´ı
Zde je obrys i trajektorie obecna´. Touto operac´ı tedy z´ıska´me zobecneˇnou va´lcovou plochu
(generalized cylinder).
2.2.3 Dekompozicˇn´ı modely
Jedna´ se o metodu, kdy je diskre´tn´ı popis objektu dekompozic´ı j´ım obsazene´ho objemu na
elementa´rn´ı objemove´ jednotky(viz. obra´zek 2.11)[4]. Podle [7] tento model mu˚zˇe obsahovat
mimo jine´ rozpty´lena´ data, kde kazˇdy´ vzorek nese u´daje nejen o jasu cˇi hustoteˇ apd., ale
take´ sve´ sourˇadnice. Diskre´tn´ı objekty, pro jej´ızˇ popis se vyuzˇ´ıva dekompozicˇn´ı model, jsou
naprˇ´ıklad mlha, mraky, ohenˇ, ale take´ data z´ıskana´ z pocˇ´ıtacˇovy´ch tomograf˚u, nepravidelna´
data ze simulace proudeˇn´ı kapalin cˇi data jezˇ jsou vy´sledkem meterologicky´ch meˇrˇen´ı teploty
a tlaku vzduchu.
Obra´zek 2.11: Makromolekula sestavena´ z elementa´rn´ıch objemovy´ch jednotek - voxel˚u.
(Obra´zek od [14])
V aplikac´ıch je model strukturova´n do podoby pravidelny´ch, nebo nepravidelny´chmrˇ´ıˇzek.
Nejcˇasteˇji vsˇak jde o pravidelnou karte´zskou mrˇ´ızˇku. Existuj´ı ale i jine´ mrˇ´ızˇky. Deˇlen´ı geo-
metricke´ho tvaru mrˇ´ızˇky navrhli Spear a Kennon, kterˇ´ı rozdeˇlili obvykle´ tvary do sedmi trˇ´ıd.
Ty lze da´le rozdeˇlit na usporˇa´dane´ do tvaru mrˇ´ızˇky, kdy jej´ı geometricky´ tvar je r˚uzny´m
zp˚usobem deformova´n. Jsou to karte´zska´, pravidelna´, pravou´hla´ a strukturovana´ mrˇ´ızˇka.
Dalˇs´ı trˇ´ıdou je nestrukturovana´ mrˇ´ızˇka, jej´ızˇ topologie je ulozˇena´ v poli buneˇk. Zbyle´ dva
typy, blokoveˇ strukturovana´ a hybridn´ı mrˇ´ızˇka, jsou kombinac´ı ostatn´ıch. Vı´ce te´zˇ [7].
Jedn´ım z proble´mu diskre´tn´ıch objemovy´ch dat je jejich velke´ mnozˇstv´ı a t´ım pa´dem
velke´ na´roky na pameˇt’ a vy´kon[7]. Vzhledem k tomu, zˇe se uchova´vaj´ı jen diskre´tn´ı vzorky,
je problematicke´ objemova´ data nata´cˇet o neprave´ u´hly, zveˇtsˇovat je cˇi zmensˇovat. Prˇi
prˇevzorkova´n´ı totizˇ docha´z´ı take´ ke ztra´teˇ informac´ı o prˇ´ıslusˇnosti bunˇky k objektu.
Objemova´ data maj´ı ale i sve´ vy´hody. A to snadnou pra´ci s nameˇrˇeny´mi daty, snadne´
prova´deˇn´ı blokovy´ch a logicky´ch operac´ı cˇi zpracova´n´ı dat jako celku[7]. Pro zobrazen´ı libo-
volny´m z˚usobem zobrazeny´ch teˇles pak postacˇuje jediny´ algoritmus. Pokud jde o ukla´da´n´ı
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v´ıcerozmeˇrny´ch dat, tak to nen´ı zˇa´dny´ velky´ proble´m. Horsˇ´ı je se v nich doka´zat orientovat,
zobrazit je a analyzovat.
Voxel a bunˇka
Za´kladn´ım objemovy´m elementem je voxel, cozˇ je vlastneˇ analogie k dvojrozmeˇrne´mu pi-
xelu, a oznacˇuje nejmensˇ´ı element ve trojrozmeˇrne´m diskre´tn´ım prostoru. Ma´ tvar kva´dru
cˇi krychle.
Voxel je tedy vyplneˇny´ kva´dr maj´ıc´ı v cele´m sve´m objemu konstantn´ı hodnotu (obr. 2.12
vpravo)[7]. Jako hodnota mezi strˇedy voxel˚u je obvykle bra´na hodnota nejblizˇsˇ´ıho voxelu.
Tento zp˚usob se nazy´va´ interpolac´ı hodnotou nejblizˇsˇ´ıho souseda[7].
Avsˇak takove´ vzorkova´n´ı je pro rˇadu algoritmu˚ prˇ´ıliˇs hrube´, proto jsou hodnoty v uzlech
mrˇ´ızˇky cˇasteˇji cha´pa´ny jako bodove´ vzorky spojite´ho prostoru, prˇicˇemzˇ osmice vzork˚u
vytva´rˇ´ı jednu bunˇku (cell)(obr. 2.12 vlevo)[7]. Prostorova´ bunˇka mı´va´ r˚uzny´ tvar jako je
cˇtyrˇsteˇn, kosticˇka cˇi n-steˇn. Hodnoty uvnitrˇ bunˇky se pak vypocˇ´ıtaj´ı pomoc´ı linea´rn´ı inter-
polace.
Obra´zek 2.12: Za´kladn´ı elementy: bunˇky a plne´ krychlicˇky. (Obra´zek od [7])
Ulozˇen´ı dat
Data dekompozicˇn´ıho modelu lze ukla´dat trˇemi zp˚usoby:
1. Oktalovy´ strom(octree) je dle [4] metoda rekurzivn´ıho deˇlen´ı hranolu na osm cˇa´st´ı
(obr. 2.13). Tato metoda je vhodna´ pro malou hustotu dat, avsˇak procha´zen´ı stromem
je zde problematicke´.
Obra´zek 2.13: Uzel oktalove´ho stromu zna´zorneˇny´ jako rozdeˇleny´ barevny´ prostor (Obra´zek
od [11]).
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2. 3D pole diskre´tn´ıch hodnot je podle [4] proste´ sekvencˇn´ı pole hodnot. Jeho
nevy´hodou je velka´ pameˇtova´ na´rocˇnost. Naproti tomu je zde vysoka´ prˇ´ıstupova´
rychlost.
3. Subvoxely jsou kombinac´ı prˇedchoz´ıch dvou metod ve snaze vyuzˇ´ıt jejich vy´hody[4].
Jsou zde tedy r˚uzne´ mozˇnosti kombinace prˇedchoz´ıch mozˇnosti. Nav´ıc je tato metoda
vhodna´ pro paralelizaci.
2.2.4 Hranicˇn´ı reprezentace(B-rep)
Jedna´ se o jeden z nejbeˇzˇneˇjˇs´ıch zp˚usobu reprezentace teˇles spocˇ´ıvaj´ıc´ı v popisu hranice
(boundary representation = B-rep). Tedy v popisu mnozˇiny hranicˇn´ıch bod˚u(viz obra´zek
2.14). Informace o vnitrˇn´ıch bodech teˇlesa se neuchova´vaj´ı a lze je odvodit. Objekty jsou
tedy definova´ny pomoc´ı vrchol˚u, hran a steˇn. Za´kladn´ı metoda byla vyvinuta zacˇa´tkem
70-ty´ch let minule´ho stolet´ı Ianem Braidem na Cambridge. Toto a dalˇs´ı take´ na [9]
Obra´zek 2.14: Popis teˇlesa prˇevedeny´ na popis pla´sˇteˇ (Obra´zek od [7]).
Manifoldy
Vy´sˇe uvedena´ definice teˇlesa je naprˇ. vhodna´ pro definici teˇlesa v syste´mech CAD. Pro
praxi je vsˇak prˇ´ıliˇs sˇiroka´, dovoluje totizˇ popsat i nevyrobitelne´ objekty[7]. Manifold nebo
i 2-manifold je tedy model teˇlesa, ktery´ odpov´ıda´ skutecˇne´mu teˇlesu. Je vyrobitelny´.
Nonmanifold je oproti tomu nevyrobytelne´ teˇleso. Vycha´z´ı ze skutecˇnosti, zˇe pro po-
cˇ´ıtacˇovy´ popis teˇlesa je uzˇita matematicka´ a geometricka´ abstrakce typu nekonecˇneˇ tenke´
prˇ´ımky[7].
Na obra´zku 2.15 je prˇ´ıklad nonmanifoldu. Zvy´razneˇna´ hrana je zde z geometricke´ho
hlediska nekonecˇneˇ tenka´ u´secˇka, jezˇ je pr˚usecˇnic´ı cˇtyrˇ ploch. V rea´lu zde vsˇak mus´ı by´t
dveˇ hrany a teˇleso je tedy propojene´, cˇi rozpojene´. Za manifold tedy lze povazˇovat kazˇde´
teˇleso jehozˇ kazˇda´ hrana inciduje pra´veˇ s dveˇma plochami a jehozˇ hrany neprot´ınaj´ı jine´
plochy[7].
Eulerova rovnost
Eulerova rovnost uda´va´ vztah mezi pocˇtem vrchol˚u (V, vertex ), hran (E, edge) a steˇn (F,
face) mnohosteˇnu[7]:
F + V = E + 2. (2.1)
Prˇicˇemzˇ hranicˇn´ı reprezentace jednoduche´ho mnohosteˇnu splnˇuje Eulerovu rovnost.
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Obra´zek 2.15: Nonmanifold a dveˇ mozˇnosti jak ho prˇeve´st na manifold (Obra´zek od [7]).
Platnost Eulerovy rovnosti vsˇak sama nedokazuje, zˇe libovolna´ mnozˇina vrchol˚u, hran
a steˇn tvorˇ´ı mnohosteˇn, jenzˇ je hranic´ı uzavrˇene´ho objemu. Podle [7] totizˇ mus´ı te´zˇ platit,
zˇe kazˇda´ hrana propojuje dva vrcholy a steˇny se s hranami nesmı´ prot´ınat.
Pro manifoldy maj´ıc´ı otvory plat´ı obecna´ Eulerova rovnost (2.2). Mezi otvory se slepe´
prohlubneˇ nepocˇ´ıtaj´ı. Jsou zde prˇida´ny dalˇs´ı cˇleny, a to pocˇet vnitrˇn´ıch smycˇek hran (R,
ring), pocˇet oblast´ı objektu C, component a pocˇet deˇr procha´zej´ıc´ıch teˇlesem H, hole[7]:
F + V = E + 2 · (C −H) +R. (2.2)
Viz obra´zek 2.16.
Obra´zek 2.16: Mnohosteˇny a jejich charaktreristicke´ prvky splnˇuj´ıc´ı Eulerovu rovnost
(Obra´zek od [7]).
Dra´tovy´ model
Dra´tovy´ model (wire-frame model) je nejstarsˇ´ı a nejjednodusˇsˇ´ı metodu reprezentace povrchu
teˇlesa. Metoda je zalozˇena na za´pisu hran a vrchol˚u(obra´zek 2.17).
Obra´zek 2.17: Dra´tovy´ model krychle, ikosaedru a koule (Obra´zek od [15]).
Prˇi implementaci dra´tove´ho modelu jsou vytva´rˇeny dva seznamy, jeden vrchol˚u, kde jsou
ukla´da´ny sourˇadnice, a druhy´ hran, kde kazˇda´ polozˇka ma´ pra´veˇ dva ukazatele do seznamu
vrchol˚u. Vznika´ tedy u´sporna´ struktura obsahuj´ıc´ı ma´lo topologicky´ch informac´ı a proto je
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dra´tovy´ model nejednoznacˇny´. Mu˚zˇe by´t totizˇ interpretova´n jako neˇkolik r˚uzny´ch teˇles(viz
obra´zek 2.18). Pouhe´ vykreslen´ı hran je vsˇak vhodne´ pro rychle´ orientacˇn´ı zobrazen´ı nebo
pro pr˚uzkum jinak skryte´ho vnitrˇku teˇlesa. Viz take´ [15].
Obra´zek 2.18: Nejednoznacˇnost dra´tove´ho modelu (Obra´zek od [4]).
Okrˇ´ıdlena´ hrana
Okrˇ´ıdlena´ hrana je datova´ struktura pro B-rep, kterou dle [7] navrhl Baumgart. Jej´ı jme´no
je odvozeno od toho, zˇe graficke´ zna´zorneˇn´ı jedne´ hrany spolecˇneˇ s prvky, ktere´ s n´ı
soused´ı prˇipomı´na´ krˇide´lka(obra´zek 2.19 vlevo). Datovy´ za´znam hrany obsahuje ukazetele
na sousedn´ı vrcholy, hrany ohranicˇuj´ıc´ı steˇny a sousedn´ı steˇny. Vsˇechny hrany jsou da´le
zrˇeteˇzeny a jedno teˇleso je tvorˇeno trˇemi seznamy, ktere´ v hierarchicke´m usporˇa´da´n´ı ob-
sahuj´ı linea´rn´ı seznamy vrchol˚u, hran a steˇn. Prˇicˇemzˇ na nejnizˇsˇ´ı u´rovn´ı je seznam vrchol˚u,
na strˇedn´ı seznam okrˇ´ıdleny´ch hran a na nejvysˇsˇ´ı seznam ploch.
Obra´zek 2.19: Okrˇ´ıdlena´ hrana a jej´ı datovy´ za´znam (Obra´zek od [7]).
Obra´zek 2.19 vpravo ukazuje sche´ma za´znamu okrˇ´ıdlene´ hrany. Sche´ma obsahuje odkazy
na oba koncove´ vrcholy (V1, V2), da´le ukazatele na vedlejˇs´ı steˇny (P1, P2) a nakonec odkazy
na dalˇs´ı cˇtyrˇi hrany. Vlevo jsou hrany soused´ıc´ı s levou steˇnou (H2, H4) a vprave´ s pravou
(H3, H5) a to s ohledem na orientaci teˇchto ploch. Horn´ı ukazatel pak ukazuje na dalˇs´ı
hranu ve zrˇeteˇzene´m seznamu.
Oproti seznamu hran jsou seznami vrchol˚u a steˇn podstatneˇ jednodusˇsˇ´ı. Za´znam kazˇde´
steˇny obsahuje ukazatele na vsˇechny jej´ı hrany.
Da´le si mu˚zˇeme vsˇimnout, zˇe tato datova´ struktura vyuzˇ´ıva´ jen asi prˇiblizˇneˇ 25% pameˇti
na geometricke´ u´daje. Zbytek struktury je vyuzˇit k popisu topologi´ı.
Da´le je trˇeba rˇ´ıci, zˇe datova´ struktura okrˇ´ıdlene´ hrany je urcˇena pouze pro manifoldy
a to proto, zˇe kazˇda´ okrˇ´ıdlena´ hrana soused´ı pra´veˇ s dveˇma steˇnami. Pro reprezentaci
nonmanifold˚u se tedy dle [7] vyuzˇ´ıva´ odvozena´ datova´ struktura p˚ulhrana.
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Polygona´ln´ı model
Polygona´ln´ı model jsou d´ıky sve´ snadne´ reprezentaci nejoblibeneˇjˇs´ım typem reprezentace
vsˇech model˚u.
Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıvaj´ı s´ıteˇ troju´heln´ık˚u(viz obr. 2.20). Troju´heln´ıky maj´ı totizˇ rˇadu
dobry´ch vlastnost´ı. Na rozd´ıl od obecny´ch mnohou´heln´ıku jsou totizˇ konvexn´ı a vzˇdy lezˇ´ı
v jedne´ rovineˇ. Da´le existuj´ı algorimy pro jeho rychle´ vyplnˇova´n´ı a je podporova´n graficky´mi
procesory. Take´ mnoho geometricky´ch operac´ı lze nad troju´heln´ıkem optimalizovat.
Obra´zek 2.20: Uka´zka modelu vytvorˇene´ho pomoc´ı s´ıteˇ troju´heln´ık˚u (Obra´zek od [12]).
Skupiny troju´heln´ık˚u se nazy´vaj´ı s´ıteˇ(triangle mesh) a sd´ılej´ı sve´ hrany. Datova´ struk-
tura popisuj´ıc´ı s´ıt’ by´va´ rozdeˇlena na geometrickou a topologickou cˇa´st[7]. V geometrii se
zaznamena´vaj´ı sourˇadnice vrchol˚u troju´heln´ık˚u. Oproti tomu topologicka´ cˇa´st obsahuje in-
formace o tom, ktere´ vrcholy tvorˇ´ı troju´heln´ık, poprˇ´ıpadeˇ ty, ktere´ spolu soused´ı. To ma´
sve´ vy´hody naprˇ´ıklad prˇi transformaci, kdy se pouze vypocˇ´ıtaj´ı nove´ vrcholy.
Prˇi vytva´rˇen´ı s´ıt´ı se sleduj´ı tato krite´ria:
1. prˇesne´ a u´sporne´ vyja´drˇen´ı tvaru, jenzˇ s´ıt’ reprezentuje. Toto krite´rium se
bere nejcˇasteˇji v u´vahu prˇi prˇevodu z jine´ reprezentace, kdy je trˇeba s´ıt’ optimalizovat
tak, aby co neju´sporneˇji a nejprˇesneˇji reprezentovala vymodelovany´ tvar (viz obr.
2.21).
Obra´zek 2.21: S´ıt’ troju´heln´ık˚u pokry´vaj´ıc´ı plochu pravidelneˇ vlevo a jemneˇji v mı´stech
s veˇtsˇ´ı krˇivost´ı vpravo (Obra´zek od [7]).
2. usporˇa´da´n´ı vhodne´ pro dalˇs´ı pra´ci se s´ıt´ı. Toto krite´rium podle [7] souvis´ı s jej´ı
topologi´ı, protozˇe jej´ı oddeˇlen´ı od geometricke´ datove´ struktury je pro neˇktere´ u´lohy
nevyhovuj´ıc´ı. Prˇi zpracova´n´ı dat v graficke´m procesoru je nutne´ zpracovat s´ıt’ jednou
linea´rn´ı strukturou a to prˇi minimalizaci operac´ı prova´deˇny´ch s jednotlivy´mi vrcholy
s´ıteˇ. Toho lze dosa´hnout usporˇa´da´n´ım troju´heln´ık˚u do pruhu troju´heln´ık˚u (triangle
strip). To zajiˇst’uje zpracova´n´ı kazˇde´ho vrcholu pra´veˇ jednou. Podobneˇ lze usporˇa´dat
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troju´heln´ıky do veˇj´ırˇe troju´heln´ık˚u(triangle fan). Ten vznika´ naprˇ. triangulac´ı kon-
vexn´ıch polygon˚u.
Nalezen´ı optima´ln´ı mnozˇiny pruh˚u cˇi veˇj´ıˇr˚u vsˇak nen´ı jednoduche´ a jde o zaj´ımavy´
vy´pocˇetn´ı proble´m.
Troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ maj´ı ale i sve´ nevy´hody. Mimo jine´ jde o nesnadne´ mapova´n´ı textur
nebo tzv. geometricky´ alias, ktery´ se projevuje prˇi zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka[7].
Hranicˇn´ı spline model
Hranicˇn´ı spline model je definova´n pomoc´ı vrchol˚u, steˇn nebo-li spline ploch a neˇkdy i hran.
Tato metoda poskytuje u´plne´ informace pro popis objektu. Prˇesnost modelu je samozrˇejmeˇ
da´na prˇesnost´ı aproximace spline ploch (NURBS). Da´le je nutnost u te´to metody hl´ıdat
regule´rnost a uzavrˇenost modelu. Hranicˇn´ı spline model je vhodny´ pro prˇesne´ geometricke´
modelova´n´ı, ale pro zobrazen´ı se veˇtsˇinou prˇeva´d´ı na polygona´ln´ı model (obra´zek 2.22).
Viz. [4].
Obra´zek 2.22: Hranicˇn´ı spline model (Obra´zek od [4]).
2.2.5 Implicitn´ı plochy
Veˇtsˇina 3D modelu se sice skla´da´ ze za´kladn´ıch primitiv jako jsou hrany a steˇny. Avsˇak
pro mnoho hladky´ch a deformovatelny´ch objekt˚u to jsou na´rocˇne´ a neefektivn´ı reprezentace.
A to i za pouzˇit´ı takovy´ch primitiv jako jsou spline plochy. Prakticke´ aplikace tedy pouzˇ´ıvaj´ı
i modelova´n´ı zalozˇene´ na implicitn´ım vyja´drˇen´ı objektu.
Tato mysˇlenka nen´ı nijak nova´. Jizˇ v roce 1982 J.F. Blinn navrhl cha´pat izoplochy
vznikle´ prˇi modelova´n´ı elektricke´ho potencia´lu jako objekty - Blobby objects. Pak v roce
1986 G. Wyvill Soft objects a da´le Meta Balls[7]. Implicitn´ı plochy zobecnil v roce 1988
J. Bloomenthal. Implicitn´ı plocha je tedy mnozˇina bod˚u P ve trˇ´ırozmeˇrne´m prostoru, pro
jenzˇ plat´ı
Q(P ) = konst.
Prˇ´ıkladem takove´ mnozˇiny mu˚zˇe by´t kulova´ plocha zadana´ implicitn´ı rovnic´ı
Q(P ) = x2 + y2 + z2 = r2.
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Volbou konstanty r2 se vol´ı v prostoru jednotlive´ izoplochy, cozˇ jsou mı´sta, kde implicitn´ı
funkce naby´va´ zvolene´ konstantn´ı hodnoty. Modelovac´ı mozˇnosti jednoduchy´ch ploch jsou
omezene´, ale jejich kombinac´ı se daj´ı vytva´rˇet tvaroveˇ bohate´ modely. Za´kladem modelova´n´ı
je tzv. kostra (skeleton). Prvky kostry, ze ktery´ch se kostra skla´da´ jsou tzv. genera´tory. Pro
vsˇechny body P v okol´ı genera´toru je definova´na funkce d = d(P ), ktera´ urcˇuje vzda´lenost
bodu P od genera´toru, pro ktery´ je da´le definova´na potencia´lova´ funkce F (d), urcˇuj´ıc´ı
vliv genera´toru na mı´sta ve shodne´ vzda´lenosti d. Principem modelova´n´ı tedy je pouzˇ´ıva´n´ı
jednoduchy´ch prvk˚u kostry jako jsou body, u´secˇky, polygony cˇi cˇa´sti krˇivek. Pote´ se vyho-
dnot´ı jednotlive´ potencia´love´ funkce(naprˇ. jednoducha´ potencia´ln´ı funkce 2.3) a kombinac´ı
jednotlivy´ch vliv˚u genera´tor˚u vznikne vy´sledna´ izoplocha. Viz. [7].
Fa(d) = (1− fracd2R2), d ≤ R, (2.3)
kde d je vzda´lenost bodu od genera´toru a R polomeˇr vlivu genera´toru.
Potencia´lova´ funkce za´vis´ı jen na vzda´lenosti v prostoru a prvek kostry urcˇuje tvar izo-
ploch. Kazˇdy´ prvek kostry vyplnˇuje prostor skala´rn´ım polem F i(di), jenzˇ prˇiˇrazuje kazˇde´mu
bodu P v prostoru hodnotu F i(di(P )) a celkova´ intenzita v bodeˇ P tedy je:




kde ci je skala´rn´ı hodnota urcˇuj´ıc´ı vliv i-te´ho prvku kostry v bodeˇ P v prostoru na celkovou
hodnotu funkce.
Izoplocha samozrˇejmeˇ nemus´ı by´t souvisla´ a mu˚zˇe se jednat o v´ıce objekt˚u(cˇi naopak)
v prostoru jak lze videˇt na obra´zku 2.23.
Obra´zek 2.23: Postupne´ zveˇtsˇova´n´ı parametru, ktery´ urcˇ´ı rozsah vlivu pol´ı kolem dvou
u´secˇek (Obra´zek od [1]).
Zname´nko koeficient ci urcˇuje, jestli se ma´ vliv jeho prvku prˇicˇ´ıst cˇi odecˇ´ıst. Viz obra´zek
2.24 ukazuje vliv kladne´ho a za´porne´ho ci na tvar plochy.
Urcˇova´n´ı vzda´lenosti bodu P od prvk˚u kostry se rˇ´ıd´ı pravidly, jezˇ jsou definovana´ pro
zvoleny´ druh genera´toru. Pravidla se tedy meˇn´ı pro r˚uzne´ prvky kostry.
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Obra´zek 2.24: Dveˇ u´secˇky v jejichzˇ strˇedu je koule s parametrem ci kladny´m vlevo
a za´porny´m vpravo(Obra´zek od [7]).
Za´veˇrem lze rˇ´ıci, zˇe modelova´n´ı pomoc´ı kostry ma´ mnoho nesporny´ch vy´hod. Kostra je
znacˇneˇ intuitivn´ı aproximac´ı spousty objekt˚u rea´lne´ho sveˇta. Je snadno zobrazitelna´. Tedy
modelova´n´ı je prˇehledne´. Kostra nen´ı plnohodnotna´ reprezentace, ale na jej´ım za´kladeˇ lze
z´ıskat prˇiblizˇnou prˇedstavu o modelovane´m objektu. A stejneˇ jako u CSG slozˇite´ teˇleso
vznika´ skla´da´n´ım teˇles jednoduchy´ch. Kostru je te´zˇ mozˇne´ sdruzˇovat do blok˚u a urcˇovat
jejich vza´jemne´ p˚usoben´ı. Viz. [7].
Zobrazen´ı
Nejjednodusˇsˇ´ı metodou je zobrazovat implicitn´ı teˇlesa pomoc´ı metody sledova´n´ı paprsku.
Tato metoda je vsˇak cˇasoveˇ znacˇneˇ na´rocˇna´. Jinou metodou mu˚zˇe by´t prˇeveden´ı implicitn´ı





V te´to cˇa´sti bych se ra´d zaby´val teoretickou stra´nkou implementace. Nejprve je zde a-
nalyzova´n rˇesˇeny´ proble´m. Potom je zde nast´ıneˇna za´kladn´ı struktura aplikace. Da´le zde
popisujit jak by se meˇl vstupn´ı model nacˇ´ıtat a vy´sledek ukla´dat. Potom popisuji, jak by
meˇlo vypadat uzˇivatelske´ rozhran´ı a na za´veˇr uvedu metody pomoc´ı, ktery´ch by se meˇly
detekovat zuby.
3.1 Analy´za rˇesˇene´ho proble´mu
Jak jizˇ v´ıme, c´ılem te´to pra´ce je detekovat jednotlive´ zuby na 3D polygona´ln´ım modelu
cˇelisti.
Abych veˇdeˇl jak na to, je trˇeba se nejprve pod´ıvat na dany´ model cˇelisti a jeho chara-
kteristicke´ znaky. Na prvn´ı pohled je videˇt, zˇe zuby vystupuj´ı z cˇelisti jako samostane´ celky,
ktere´ jsou od cˇelisti, jak je zvy´razneˇno na obra´zku 3.1, oddeˇleny zmeˇnou krˇivosti povrchu.
Ru˚zneˇ zakrˇiveny´ povrch je samozrˇejmeˇ po cele´m povrchu cˇelisti, ale zuby jsou takzvane´
nejveˇtsˇ´ı vy´stupky cˇelisti.
Obra´zek 3.1: 3D polygona´ln´ı model cˇelist´ı s na´zorny´m zvy´razneˇn´ım kde zacˇ´ınaj´ı zuby.
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Na za´kladeˇ toho by se tedy daly podle krˇivosti povrchu vyhledat hrany kolem zub˚u
a urcˇit podle toho, kde zuby jsou.
Nebo pod´ıva´me-li se na model, vid´ıme, zˇe jednotlive´ druhy zub˚u (stolicˇky, tesa´ky, atd.)
si jsou vlastneˇ podobne´. Je tedy mozˇne´ vz´ıt uka´zkove´ vzory jednotlivy´ch druh˚u zub˚u a po-
rovnat je s jednotlivy´mi cˇa´stmi modelu a ty cˇa´sti, ktere´ se prˇiblizˇneˇ rovnaj´ı oznacˇit za
zuby.
Nebo take´ mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe model je cˇleneˇn na jednotlive´ samostatne´ cˇa´sti, ktere´ lze
detekovat na za´kladeˇ cˇleneˇn´ı modelu cˇelisti do smysluplny´ch cˇa´st´ı. Toho lze samozrˇejmeˇ
jen dosa´hnout na za´kladeˇ analy´zy krˇivosti povrchu modelu. A touto metodou se bude da´le
zaby´vat ma´ pra´ce.
3.2 Struktura aplikace
Za´kladem aplikace bude spousˇteˇc´ı funkce main. Ta bude mı´t za u´kol prˇ´ıjmout argument
z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky. Tento argument by meˇl obsahovat jme´no STL souboru, ktery´ bude da´le
nacˇ´ıta´n a zpracova´va´n.
STL soubor, ktery´ obsahuje model s cˇelist´ı, se tedy nacˇte pomoci trˇ´ıdy WorkModel,
ktera´ bude mı´t da´le na starost vesˇkerou pra´ci s modelem. K tomu by j´ı meˇl pomoci toolkit
MDSTk a hlavneˇ jeho bal´ık VectorEntity, ktery´ obsahuje vesˇkere´ metody pro nacˇten´ı a pra´ci
s polygona´ln´ımi modely. Vy´sledne´ detekovane´ zuby bude mozˇne´ ukla´dat zpeˇt v STL formatu
a to bud’ jednotliveˇ, nebo dohromady.
Main funkce tedy vytvorˇ´ı trˇ´ıdu WorkModel a potom pomoc´ı toolkitu OpenSceneGraph
vytvorˇ´ı prohl´ızˇecˇ, ve ktere´m se bude zobrazovat model z trˇ´ıdy WorkModel.
K pra´ci s modelem a jeho manipulac´ı se bude da´le vyuzˇ´ıvat trˇ´ıdy KeyboardEventHandler,
pomoc´ı ktere´ se budou zobrazovat specificka´ na´poveˇda aplikace a da´le bude zracova´vat je-
dnotlive´ specificke´ prˇ´ıkazi kla´vesovy´ch zkratek. Tato trˇ´ıda je potomkem trˇ´ıdy osgGA::GUI-
EventHandler z bal´ıku OpenSceneGraph.
Prˇiblizˇna´ struktura aplikace je graficky zna´zorneˇna´ na obra´zku 3.2.
Obra´zek 3.2: Graficky´ na´vrh struktury aplikace.
3.3 Nacˇ´ıta´n´ı modelu
Jak jizˇ bylo uvedeno vy´sˇe, model bude nacˇ´ıta´n a vy´sledky ukla´da´ny do forma´tu soubor˚u
STL. A to take´ proto, zˇe tento forma´t je velmi jednoduchy´. Forma´t STL obsahuje idea´ln´ı
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troju´heln´ıkovou polygona´ln´ı reprezentaci jednoho modelu bez zbytecˇny´ch definic materia´lu,
barvy atd. Nav´ıc je forma´t STL kompaktibiln´ı s velky´m mnozˇstv´ım standardn´ıch 3D editor˚u
3.3.1 Popis forma´tu STL
Jedna´ se o forma´t bina´rn´ıch STL soubor˚u. Skla´da´ se z 84 bytove´ hlavicˇky a obsahuje
za´znamy jednotlivy´ch polygon˚u. Kazˇdy´ za´znam je 50-ti bytovy´.
Pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti modelu existuje v´ıce technik, ale tou za´kladn´ı je zjiˇsteˇn´ı velikosti
souboru, ktera´ by meˇla by´t rovna 84 + 50 · n byt˚u, prˇicˇemzˇ n je pocˇet polygon˚u ulozˇeny´ch
v souboru. STL forma´t ma´ i svoj´ı ASCII variantu. Data´ zde ulozˇena´ jsou tedy cˇitelna´
i obycˇejny´m textovy´m editorem. Velikost vy´sledne´ho souboru je ale neˇkolikana´sobneˇ veˇtsˇ´ı
nezˇ v prˇ´ıpadeˇ bina´rn´ı verze.
3.3.2 Zp˚usob nacˇ´ıta´n´ı a ulozˇen´ı vy´sledk˚u modelu
Nacˇten´ı modelu ze souboru a na´sledne´ ulozˇen´ı vy´sledk˚u obstaraj´ı metody bal´ıku MDSTk.
Hlavneˇ se vyuzˇij´ı metody trˇ´ıd mds::mod::CFileChannel aMCTriS. Prvn´ı jmenovana´ nastav´ı
spojen´ı se souborem a druha´ dany´ model pomoc´ı metod LoadSTL a SaveSTL nacˇte nebo
ulozˇ´ı. Prˇed ulozˇen´ım souboru bude trˇeba, aby uzˇivatel zadal na vyzva´n´ı do prˇ´ıkazove´ rˇa´dky
jme´no ukla´dane´ho souboru.
3.4 Uzˇivatelske´ rozhran´ı
Pro prakticke´ pouzˇit´ı programu je potrˇeba vytvorˇit jednoduche´ uzˇivatelske´ rozhran´ı, ktere´
by umozˇnilo potrˇebnou manipulaci se sce´nou.
Za´kladn´ı ovla´da´n´ı programu tedy bude realizova´no pomoc´ı mysˇi, jejich tlacˇ´ıtek, neˇkolika
dalˇs´ıch kla´vesovy´ch zkratek a prˇ´ıkazove´ rˇa´dky, kam se za prve´ budou zada´vat vlastn´ı
parametry, ktere´ ovlivnˇuj´ı detekci a za druhe´ zde bude program vypisovat sv˚uj stav a prˇ´ı-
padne´ beˇhove´ chyby.
Ovla´da´n´ı sce´ny pomoc´ı mysˇi zabezbecˇuje trˇ´ıda osgProducer::viewer z bal´ıku OpenScene-
Graph. Ta by meˇla zarucˇovat na za´kladeˇ pohybu mysˇi adekva´tn´ı transformace sce´ny. Da´le
ma´ vlastn´ı kla´vesove´ zkratky, ktere´ zobrazuj´ı na´poveˇdu cˇi neˇjaky´m zp˚usobem meˇn´ı mo´d
zobrazen´ı modelu. V na´poveˇdeˇ se lze potom dozveˇdeˇt vsˇe o funkc´ıch jednotlivy´ch kla´ves.
Me´ specificke´ kla´vesove´ zkratky se budou zachyta´vat a vykona´vat za pomoc´ı trˇ´ıdy Key-
boardEventHandler. Bude se jednat o neˇkolik kla´vesovy´ch zkratek pro zobrazen´ı vlastn´ı
na´poveˇdy, zmeˇny parametr˚u a kla´vesove´ zkratky spousˇteˇj´ıc´ı samotnou detekci.
3.5 Metoda detekce zub˚u
Ma´ navrhovana´ metoda detekce zub˚u je zalozˇena´ na segmentaci modelu na smysluplne´ cˇa´sti
na za´kladeˇ analy´zy krˇivosti povrchu. Metoda je kombinac´ı metod od [16] a [2]. Z metod
zmı´neˇny´ch v cˇla´nc´ıch [16] a [2] vyb´ıra´m jednotlive´ cˇa´sti metod, ktere´ se mi nejv´ıce hod´ı
do me´ koncepce a zejme´na z pohledu snadne´ a srozumitelne´ implementace. Obeˇ metody
maj´ı spolecˇne´ to, zˇe za´kladem analy´zy je Gaussova krˇivost, na za´kladeˇ ktere´ se rozdeˇl´ı body
modelu na hranicˇn´ı vrcholy a semı´nka, z ktery´ch se vytvorˇ´ı jednotlive´ cˇa´sti.
Metodu detekce shrnuje na´sleduj´ıc´ı graf3.3:
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Obra´zek 3.3: Graficke´ zna´zorneˇn´ı metody detekce zub˚u.
3.5.1 Detekce hranic jednotlivy´ch cˇa´st´ı modelu pomoc´ı Gaussovy krˇivosti
C´ılem te´to metody je urcˇit pomoc´ı analy´zy krˇivosti, ktere´ vrcholy troju´heln´ıkove´ s´ıteˇ modelu
jsou a ktere´ nejsou hranicˇn´ı. Na za´kladeˇ hranicˇn´ıch vrchol˚u se pak model rozdeˇl´ı na cˇa´sti
jak je zna´zorneˇno na obra´zku 3.4
Obra´zek 3.4: Nalezen´ı hranice mezi dveˇma cˇa´stmi modelu.
V modelu se tedy pocˇ´ıta´ pro kazˇdy´ vrchol promeˇna´ K(rovnice 3.1), ktera´ je diskre´tn´ı
hodnotou Gaussovy krˇivosti. Je-li potom K > 0 pro dany´ vrchol p na povrchu S, je povrch
elipticky´. Pro K = 0 parabolicky´ a pro K < 0 hyperbolicky´. Jak p´ıˇse [2], povrch kazˇde´
individua´ln´ı cˇa´sti modelu ma´ elipticke´ nebo parabolicke´ chova´n´ı. Proto mu˚zˇeme rozdeˇlit
model na disjunktn´ı cˇa´sti pomoc´ı detekce hranicˇn´ıch vrchol˚u s hyperbolicky´m chova´n´ım.
To vsˇe je mozˇne´ pouze u modelu typu emphmanifold.
Diskre´tn´ı hodnota Gaussovy krˇivosti K se vypocˇ´ıta´ pro vrchol v v polygona´ln´ı s´ıti






Lze tedy jednodusˇe urcˇit zda je vrchol hyperbolicky´ nebo ne.
Potom je potrˇeba urcˇit pro jak moc negativn´ı hodnotu K(v) urcˇ´ı pra´h, zda je cˇi nen´ı
vrchol hranicˇn´ı. Pra´h se urcˇuje zvla´sˇt’ pro kazˇdy´ 3D model a to podle typu modelu a jeho
hustoty s´ıteˇ. Pote´ se izolovane´ vrcholy, ktere´ maj´ı cele´ okol´ı jine´(hranicˇn´ı cˇi semı´nka) zmeˇn´ı
na okol´ı.
Takto lze hranicˇn´ı body z´ıskat efektivneˇ pouze pro mensˇ´ı modely s malou hustotou
polygona´ln´ı s´ıteˇ. U veˇtsˇ´ıch 3D model˚u pak nastane proble´m, poneˇvadzˇ se metoda stane
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Obra´zek 3.5: Vrchol v a jeho atributy pro sousedy v jednom okruhu.
neprˇesnou a model mu˚zˇe by´t rozdeˇlen prˇ´ıliˇs. Proto [2] zava´d´ı rozsˇ´ıˇrene´ multiokruhove´
sousedy, tzv. eXtended multi-ring (XMR) neighborhood. Jde o rozsˇ´ıˇren´ı okol´ı kolem vrcholu
v, aby se mohli z´ıskat jeho prˇesneˇjˇs´ı atributy. Obra´zek to objasn´ı le´pe 3.6(a).
Obra´zek 3.6: (a)XMR neighborhood 3 u´rovneˇ pro vrchol v; (b) zjednodusˇeny´ XMR neigh-
borhood pro vrchol v.
Proble´mem (XMR neighborhood) je ale jeho zrˇetelna´ vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost. Proto
se dana´ metoda zjednodusˇuje(obr.3.6(b)). Ja´ budu pocˇ´ıtat okol´ı vrcholu v maxima´lneˇ do 3.
u´rovneˇ a nebudu tedy toto zjednodusˇen´ı pouzˇ´ıvat. Vice se o tom lze dozveˇdeˇt na [2].
3.5.2 Ru˚st oblast´ı ohranicˇeny´ch hranicˇn´ımi vrcholy
Tato metoda je prˇevzata´ od [16]. Metoda r˚ust oblast´ı, tzv. region growing, je aplikova´na na
kazˇdy´ oznacˇeny´ vrchol, ktery´ nen´ı hranicˇn´ı. Pro ilustraci obra´zek 3.7 zna´zornˇuje troju´hel-
n´ıkovou s´ıt’ druhe´ u´rovneˇ kolem bodu p.
Region growing pracuje na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Zacˇ´ına se ve vrcholu p oznacˇene´m jako
semı´nko. Nejprve je k tomuto vrcholu prˇiˇrazeno nejblizˇsˇ´ı okol´ı prvn´ı u´rovneˇ. Pote´ jsou
vsˇichni sousedi pi, kterˇ´ı jsou oznacˇeni jako semı´nka, oznacˇeny jako oblast, ktera´ je stejna´
jako p. Stejny´ proces oznacˇen´ı pak pokracˇuje pro vrcholy pi a jejich sousedy pij. Proces
je ukoncˇen, kdyzˇ je rostouc´ı oblast obklopena hranicˇn´ımi vrcholy. Proces se opakuje pro
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Obra´zek 3.7: Dvou u´rovnˇova´ troju´heln´ıkova´ s´ıt’ kolem bodu p, ktery´ je vrcholem oznacˇen
jako semı´nko. pi reprezentuje soused´ıc´ı vrchol bodu p a pij reprezentuje soused´ıc´ı vrchol
bodu pi.
vsˇechny vrcholy oznacˇene´ jako semı´nka. Ne vsˇak ty vrcholy, ktere´ uzˇ byly prˇiˇrazeny k neˇjake´
oblasti. Tato metoda je tedy podobna´ metodeˇ semı´nkove´ho vyplnˇova´n´ı.
3.5.3 Prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u k oblastem
Sp´ıˇse optimalizacˇn´ı metodou popsanou v [16] je odstraneˇn´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u a jejich
prˇiˇrazen´ı k jednotlivy´m oblastem. Ma´me hranicˇn´ı vrchol x a jeho sousedy xi, ktere´ jsou
serˇazeny podle Euklidovske´ vzda´lenosti k vrcholu x. Soused´ıc´ı vrchol xi, ktery´ je nejbl´ızˇe
k vrcholu x a je jizˇ zahrnut v neˇjake´ oblasti, se vezme a vrcholu x se prˇiˇrad´ı stejna´ oblast
jako ma´ pra´veˇ nejblizˇsˇ´ı xi. Tak eliminujeme vsˇechny hranicˇn´ı vrcholy a meˇly by zby´t pouze
vrcholy, ktere´ jsou prˇiˇrazeny k r˚uzny´m oblastem.
3.5.4 Zjednodusˇen´ı 3D modelu pomoc´ı jeho rozdeˇlen´ı na dveˇ cˇa´sti
C´ılem me´ metody je zjednodusˇit 3D model a zbavit se oblast´ı, ve ktery´ch se nemohou
nacha´zet zuby. Model je, jak je ilustracˇneˇ zna´zorneˇno na obra´zku 3.8, rozdeˇlen na dveˇ cˇa´sti.
Prˇicˇemzˇ 3D model mu˚zˇe by´t rozdeˇlen v libovolne´m pomeˇru dle potrˇeby, abych eliminoval co
nejv´ıce oblast´ı kolem zub˚u, ale ne samostatne´ zuby. Vsˇechny oblasti, ktere´ alesponˇ cˇa´stecˇneˇ
zasahuj´ı do jedne´ poloviny modelu jsou potom sloucˇeny do jedne´ velke´ oblasti. Samozrˇejmeˇ
v prˇ´ıpadeˇ urcˇen´ı sˇpatne´ cˇa´sti modelu, kde se slucˇuje, p˚ujde pomoc´ı kla´vesove´ zkratky zmeˇnit
tuto cˇa´st na opacˇnou. Metoda by totizˇ meˇla urcˇovat cˇa´st oblasti, ktera´ se zjednodusˇuje jako
tu, kde je me´neˇ bod˚u. Nastav´ı-li se ale pomeˇr deˇlen´ı, tak zˇe na cˇa´st, kde jsou zuby, zbyde
prˇ´ıliˇs velka´ cˇa´st, tak se urcˇ´ı oblast na zjednodusˇen´ı sˇpatneˇ.
3.5.5 Spojova´n´ı oblast´ı
Spojova´n´ı oblast´ı, tzv. region merging, je metoda popsana´ v [2], ktera´ je urcˇena´ k optimali-
zaci prˇ´ıliˇs rozdeˇlene´ho povrchu. Pouzˇije se jednoduchy´ algoritmus spojova´n´ı oblast´ı, ktery´
je zalozˇeny´ pouze na dvouch krite´rij´ıch.
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Obra´zek 3.8: Rozdeˇlen´ı modelu na dveˇ cˇa´sti.
Prvn´ım krite´riem je velikost oblasti, je totizˇ jasne´, zˇe veˇtsˇi oblast ma´ veˇtsˇ´ı va´hu nezˇ
ta mensˇ´ı. Urcˇen´ı prˇiblizˇne´ velikosti oblasti je v me´m prˇ´ıpadeˇ trivia´ln´ı. Pocˇ´ıta´ se jako pocˇet
vrchol˚u v dane´ oblasti. Vı´ce vrchol˚u znamena´ v me´m prˇ´ıpadeˇ veˇtsˇi oblast a obra´ceneˇ.
Vy´pocˇty jednotlivy´ch ploch by totizˇ bylo vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı. Potom se uzˇ jen nastav´ı
pra´h, ktery´ urcˇuje podle pocˇt˚u vrchol˚u v oblasti, zda se oblast spoj´ı s veˇtsˇ´ı oblast´ı.
Druhy´m krite´riem je krite´rium, ktere´ urcˇuje, ke ktere´ oblasti se spoj´ı kandida´t na spo-
jen´ı. To se urcˇi podle vzda´lenosti hranice z okoln´ımi oblastmi. Vybere se potom ta oblast,
se kterou ma´m spojovana´ oblast nejdelˇs´ı spolecˇnou hranici. V me´m prˇ´ıpadeˇ se tato metoda
aplikuje opeˇt pouze na za´kladeˇ pocˇtu soused´ıc´ıch vrchol˚u, ktere´ patrˇ´ı do jine´ oblasti.
Obra´zek 3.9 ukazuje na´zorny´ prˇ´ıklad metody.
Obra´zek 3.9: Mala´ oblast bude spojena s tou soused´ıc´ı oblast´ı, se kterou ma´ nejdelˇs´ı
spolecˇnou hranici. V tomto prˇ´ıpadeˇ oblast C bude prˇipojena k oblasti B.
3.5.6 Optimalizace
Nejdulezˇ´ıteˇjˇs´ı optimalizac´ı je opakova´n´ı metody region merging. Lze totizˇ urcˇit pra´h mi-
nima´ln´ı velikosti prˇipojovane´ oblasti. Ta se na zacˇa´tku urcˇ´ı o neˇco mensˇ´ı a potom se
celkova´ nejmensˇ´ı velikost oblasti dozˇene postupny´m opakova´n´ım metody a na´soben´ım
pocˇa´tecˇn´ıho prahu minima´ln´ı velikosti oblasti. Na pocˇa´tku operace spojova´n´ı se totizˇ nej-
prve zjist´ı velikosti oblast´ı, ktere´ se uzˇ pozdeˇji neaktualizuj´ı. To ma´ za na´sledek, zˇe nezˇ
dojde u oblasti na test zda ma´ by´t spojena a podle testu je pod prahem minima´ln´ı ve-
likost´ı, tak ve skutecˇnosti uzˇ k te´to oblasti byla prˇipojena oblast jina´ a prah minima´ln´ı
velikosti je prˇekrocen. Opakova´n´ım metody region merging s nizˇsˇ´ım pocˇa´tecˇn´ım prahem se
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tato chyba minimalizuje. Je vsˇak vykoupena vysˇsˇ´ı pocˇetn´ı na´rocˇnost´ı, ktera´ za´vis´ı pra´veˇ na
pocˇtu opakova´n´ı.
Dalˇs´ı optimalizace se ty´ka zp˚usobu zahrnova´n´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u do oblast´ı. Jde o to, zˇe
standartn´ı metoda je navrzˇena tak, aby byla co nejrychlejˇs´ı. Vzda´lenost mezi vysˇetrˇovany´m
vrcholem x a jeho okoln´ımi body pocˇ´ıta´ i s okoln´ımi body, ktere´ byli pra´veˇ prˇiˇrazeny
k neˇjake´ oblasti. Optimalizace vsˇak s cˇerstveˇ prˇiˇrazeny´mi body nepocˇ´ıta´ a zarˇazuje je mezi
body oblast´ı, se ktery´mi se pocˇ´ıta´ azˇ v dalˇs´ım cyklu. Metoda se t´ım ale znacˇneˇ zpomaluje
a vy´sledek podle test˚u nen´ı nijak zvla´sˇt’ p˚usobiv´ı.
3.5.7 Krˇivost povrchu
Krˇivost´ı povrchu nebo take´ Gaussova krˇivost povrchu nijak nesouvis´ı s krˇivost´ı krˇivky, ale
jde o vnitrˇn´ı geometrickou vlastnost. Rˇ´ıka´, zˇe je jedno jak moc je dany´ povrch ohnuty´ a to
dokavad’ nen´ı prˇekrouceny´, napjaty´ cˇi stlacˇeny´.
K z´ıska´n´ı lepsˇ´ı prˇedstavy o tom jak krˇivost funguje uvedu neˇkoli prˇ´ıklad˚u.
Povrch, ktery´ je cely´ vypoulen, jako naprˇ´ıklad koule je zkrˇiven pozitivneˇ. Hruby´m
otestova´n´ım, zˇe dany´ povrch je krˇivy´ pozitivneˇ, je zˇe at’ se vezme jaky´koli bod na povrchu,
tak jaka´koli plocha doty´kaj´ıc´ı se v dane´m bodeˇ povrchu, se ho doty´ka´ tak, zˇe cely´ povrch
lezˇ´ı kromeˇ dane´ho bodu dotyku na jedne´ straneˇ plochy.
Kus pap´ıru nebo povrch va´lce ma´ naproti tomu krˇivost nulovou.
A sedlovy´ tvar povrchu ma´ krˇivost negativn´ı, protozˇe kazˇda´ plocha jdouc´ı skrz bod
prot´ına´ sedlovy´ tvar ve dvou nebo v´ıce mı´stech.




U´vodem implementace bych ra´d uvedl pouzˇite´ technologie, ktere´ mi usnadnily pra´ci s a-
plikac´ı. Da´le pop´ıˇsu implementaci jednotlivy´ch nezbytny´ch cˇa´st´ı, ktere´ byly uzˇity a uvedu
d˚ulezˇite´ cˇa´sti neˇktery´ch algoritmu˚.
4.1 Uzˇite´ technologie
Dnes existuje mnoho prostrˇedk˚u pro vytvorˇen´ı aplikace pracuj´ıc´ı s 3D modely. Liˇs´ı se
vsˇak svoj´ı kvalitou, cenou a sluzˇbami, ktere´ nab´ızej´ı. V akademicke´m prostrˇed´ı je tedy
nejvhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt volneˇ sˇiˇritelne´ open source aplikace, ktere´ zarucˇuj´ı i d´ıky sve´ licenci
GPL neomezene´ pouzˇit´ı. Akora´t je po te´ povinnost take´ zverˇejnit zdrojove´ ko´dy vy´sledne´
aplikace spolu se spustitelny´m programem. Tyto na´stroje maj´ı mnoho vy´hod. Je mozˇne´ je
dle potrˇeby upravovat a rozsˇiˇrovat, da´le veˇtsˇinou neby´vaj´ı za´visle´ na konkre´tn´ım operacˇn´ım
syste´mu, takzˇe zarucˇuj´ı dobrou kompatibility. Stacˇ´ı tedy pod jiny´m operacˇn´ım syste´mem,
ktery´ je podporova´n teˇmito uzˇity´mi na´stroji, zkompilovat zdrojovy´ ko´d a program by meˇl
pracovat stejneˇ jako v prostrˇed´ı operacˇn´ıho syste´mu, pod ktery´m byl p˚uvodneˇ vyv´ıjen.
4.1.1 Programovac´ı jazyk C++
Uzˇit´ı tohoto programovac´ıho jazyka vyply´va´ jizˇ ze zada´n´ı, ikdyzˇ zde byla mozˇnost, uzˇ´ıt
i jiny´ programovac´ı jazyk.
Pro C++ vsˇak hovorˇ´ı jeho nesporne´ vy´hody. Hlavneˇ jeho masove´ rozsˇ´ıˇren´ı i mezi
mnohy´mi profesiona´ln´ım syste´my. Da´le jeho dostupnost a to mnoha jeho implementac´ı
a take´ jeho dokumentace. Nesmı´ se ani opomenout na jeho dobrou prˇenositelnost mezi
r˚uzny´mi operacˇn´ımi syste´my a architekturami.
Protozˇe ja´ pracuji hlavneˇ v operacˇn´ım syste´mu MS Windows, zvolil jsem si tedy dis-
tribuci MinGW, ktera´ je pro tento operacˇn´ı syste´m idea´ln´ı. Pro zjednodusˇen´ı pra´ce a au-
tomatizaci prˇekladu je uzˇit MSYS(Minimal SYStem), ktery´ umozˇnˇuje pouzˇ´ıva´n´ı skript˚u
a tedy uzˇit´ı programuMAKE, ktery´ umozˇnˇuje vytva´rˇen´ı inteligentn´ıch prˇekladovy´ch skript˚u.
4.1.2 Toolkit MDSTk
Medical Data Segmentation Toolkit je kolekc´ı zobrazen´ı a mnozˇstv´ı data zpracova´vaj´ıc´ıch
na´stroj˚u zameˇrˇeny´ch na le´karˇske´ segmentacˇn´ı zobrazen´ı. To je d˚uvod, procˇ se toolkit jmenuje
MDSTk. Za´kladn´ı cˇa´st toolkitu je verˇejna´ a zdarma. Hlavn´ımi tv˚urci toolkitu jsou Ing.
Michal Sˇpaneˇl a Ing. Prˇemysl Krsˇek, Ph.D.
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MDSTk je navrzˇen jako vysoce modula´rn´ı na´stroj. Obsahuje mnoho oddeˇleny´ch modul˚u,
prˇicˇemzˇ kazˇdy´ zajiˇst’uje neˇjakou funkci cˇi algoritmus. Jednotlive´ moduly jsou propojeny
pouzˇit´ım jednoduchy´ch kana´l˚u.
MDSTk da´le obsahuje neˇkolik soubor˚u knihoven. V me´ aplikaci se pracuje hlavne se
souborem knihoven VectorEntity, ktery´ usnadnˇuje pra´ci s 3D pocˇ´ıtacˇovy´mi polygona´ln´ımi
modely. Obsahuje knihovny, ktere´ zajiˇst’uj´ı pra´ci s modely ve forma´tu STL, a to jejich
import i export. Da´le obsahuje mnozˇstv´ı funkc´ı pro pra´ci s jednotlivy´mi polygony, hranami
a body.
Vı´ce take´ na [6].
4.1.3 OpenSceneGraph
OpenSceneGraph je open source na vsˇech platforma´ch beˇzˇ´ıc´ı toolkit, pouzˇ´ıvany´ pro vy´voj
vysoce vy´konny´ch graficky´ch aplikac´ı jako jsou letecke´ simula´tory, hry, virtua´ln´ı reality
a veˇdecke´ vizualizace. OpenSceneGraph je objektoveˇ orientovany´ syste´m zalozˇeny´ na Open-
Gl, t´ım odprosˇt’uje vy´voja´rˇe od nutnosti implementovat a optimalizovat graf´ıcke´ prˇ´ıkazy
nizˇsˇ´ıho stupneˇ, a zajiˇst’uje mnoho dalˇs´ıch na´stroj˚u pro rychly´ vy´voj graficky´ch aplikac´ı.
Ma´ aplikace pra´veˇ vyuzˇ´ıva´ sluzˇeb OpenSceneGraphu pro zobrazen´ı sce´ny s 3D modelem
a uka´zky detekce hran na nacˇtene´m 3D pocˇ´ıtacˇove´m polygona´ln´ım modelu cˇelisti. K pra´ci
s modelem slouzˇ´ı jednoduche´ rozhran´ı kla´vesovy´ch zkratek a uzˇit´ı mysˇi.
Vı´ce take´ na [8].
4.2 Spousˇteˇn´ı aplikace z main() a jej´ı funkce
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno drˇ´ıve , program se spousˇt´ı z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky, kde se zada´va´ jediny´
parametr a to bud’ jmeno STL souboru s nacˇ´ıtany´m modelem anebo parametr -h cˇi -help.
Parametry prˇ´ıkazove´ rˇa´dky da´le zpracova´va´ trˇ´ıda osg::ArgumentParser z bal´ıku Open-
SceneGraph(OSG). Pak se vytva´rˇ´ı trˇ´ıda osgProducer::viewer, te´zˇ z bal´ıku OSG. Tato trˇ´ıda
ma´ pote´ na starosti okno, ve ktere´m se zobrazuje model. Model je do osgProducer::viewer
ulozˇen jako objekt trˇ´ıdy osg::Node. Prˇedt´ım je, ale jesˇte model pomoc´ı metody trˇ´ıdy
osgUtil::Optimizer optimalizova´n, aby se odstranili prˇ´ıpadne´ redundantn´ı uzly a stavy. Pote´
trˇ´ıda osgProducer::viewer vytva´rˇ´ı okno, ve ktere´m je zobrazen model, a na za´veˇr spousˇt´ı
smycˇku, ve ktere´ se sce´na animuje na za´kladeˇ prˇ´ıkazu mysˇi cˇi prˇ´ıkazove´ rˇa´dky.
4.2.1 Funkce model()
Tato funkce vytva´rˇ´ı prohl´ızˇeny´ model. V atributech obsahuje vsˇechny volitelne´ parametry
a rˇ´ıd´ı tak vlastneˇ celou pra´ci. Model je nacˇ´ıta´n za pomoc´ı bal´ıku MDSTk a vra´cen je jako
objekt trˇ´ıdy osg::Group, ktera´ je potomkem trˇ´ıdy osg::Node, jezˇ ukla´da´ model do okna.
Pomoc´ı metody loadTooth() objektu WorkModel se model nacˇte. Da´le metoda get-
Tooth() te´ same´ trˇ´ıdy nacˇte polygona´ln´ı model do objektu vctl::MCTriS z bal´ıku Vec-
torEntity. Da´le se za pomoc´ı metod bal´ıku VectorEntity indexuj´ı jednotlive´ vrcholy poly-
gona´ln´ıho modelu. Pak se vytvorˇ´ı vektory trˇ´ıdy osg::Vec3Array pro ulozˇen´ı bod˚u polygonu
a jeho norma´l. Potom se vytvorˇ´ı trˇ´ıda osg::DrawElementsUInt, u ktere´ se nastav´ı metoda
vykreslova´n´ı na troju´heln´ıky a podle toho se do n´ı ulozˇ´ı indexy jednotlivy´ch troju´heln´ık˚u.
Pak se vytvorˇ´ı objekt osg::Geometry a u neˇj se nastav´ı pole vykreslovany´ch bod˚u, norma´l
a index˚u. Ten se prˇes objekt osg::Geode ulozˇ´ı do osg::Group.
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Ve funkci je oddeˇlena´ cˇa´st ko´du podmı´nkou if. Tato cˇa´st je vstupem k samotne´ detekci
zub˚u. Je zde specia´ln´ı cˇa´st, ktera´ vytva´rˇ´ı na za´kladeˇ prvn´ıho pocˇtu samostatny´ch oblast´ı
vytvorˇene´ metodou region growing vektorove´ pole barev trˇ´ıdy osg::Vec4Array. Barva je
pak podle atributu flag prˇideˇlova´na jednotlivy´m troju´heln´ık˚um a hranice mezi oblastmi je
vyznacˇena pro prˇehlednost rˇadou b´ıly´ch troju´heln´ık˚u. Hlavneˇ se zde podle atributu gauss
urcˇuje jaka´ se pouzˇije funkce pro analy´zu krˇivosti povrchu. Je zde vy´beˇr mez´ı vy´pocˇtem
diskre´tn´ı Gaussovy krˇivosti vrcholu v se zahrnut´ım okol´ı 1. u´rovneˇ, 2. u´rovneˇ nebo 3.
u´rovneˇ. Da´le se zde spousˇt´ı metoda RegionGrowing() patrˇ´ıc´ı trˇ´ıdeˇ WorkModel stejneˇ jako
prˇedchoz´ı metoda vypocˇ´ıta´vaj´ıc´ı Gaussovu krˇivost. V metodeˇ RegionGrowing() se potom
spousˇt´ı vsˇechny ostatn´ı funkce, ktere´ aplikace obsahuje, naprˇ´ıklad ukla´da´n´ı.
Do objektu osg::Group se pak podle nastaveny´ch parametr˚u prˇida´vaj´ı objekty trˇ´ıdy
osg::Node jako jsou na´poveˇda nebo zobrazen´ı vrchol˚u, ktere´ byly na za´kladeˇ analy´zy krˇivosti
urcˇeny jako hranicˇn´ı.
4.2.2 Funkce makeVertices()
Funkce zpracova´va´ objekt vctl::MCVerticeS bal´ıku VectorEntity, ktery´ je kontejnerem vr-
chol˚u. Zobrazuj´ı se pak pouze ty vrcholy, ktere´ jsou oznacˇeny atributem flag jako hranicˇn´ı.
Vrac´ı pak uzel objektu osg::Node s nacˇteny´mi vrcholy.
Tato funkce funguje stejneˇ jako funkce model(). Akora´t se ve trˇ´ıdeˇ osg::DrawElements-
UInt nastav´ı metoda vykreslova´n´ı na body a tomu se prˇizp˚usob´ı indexova´n´ı vrchol˚u. Nav´ıc
se jesˇteˇ vytvorˇ´ı vektor trˇ´ıdy osg::Vec4Array pro ulozˇen´ı barvy a ta se aplikuje stejneˇ pro
vsˇechny vrcholy.
4.2.3 Funkce createHUD()
Tato funkce vrac´ı uzel objektu osg::Node a pomoc´ı tohoto objektu se zobrazuje na´poveˇda.
Ta vysveˇtluje vy´znam vlastn´ıch prˇ´ıkazu. Aktivuje se a deaktivuje se kla´vesovou zkratkou
“j”.
Pomoc´ı objektu osg::StateSet se nastav´ı, aby se objekt osg::Node zobrazoval nad vsˇemi
objekty. Do objektu osgText::Text se pote´ nastav´ı text na´poveˇdy, ktery´ se bude zobrazovat.
Do tohoto objektu se take´ nastav´ı barva a pozice na´poveˇdy.
Na za´veˇr se vrac´ı prˇes objekty osg::Geode a osg::MatrixTransform objekt osg::Projection,
jenzˇ je potomkem trˇ´ıdy osg::Node.
4.3 Trˇ´ıda WorkModel
Tato trˇ´ıda obsahuje vlastnosti a metody pro pra´ci s polygona´ln´ım modelem jako jsou
nacˇ´ıta´n´ı 3D modelu, detekce zub˚u a ukla´da´n´ı vy´sledk˚u. Trˇ´ıda vyuzˇ´ıva´ pro pra´ci s poly-
gona´ln´ımi modely toolkitu MDSTk a zvla´sˇteˇ jeho bal´ıku VectorEntity.
Konstruktor prˇeb´ıra parametr na´zvu STL souboru s modelem a inicializuje na neˇj
vlastnost jme´na souboru. Mezi d˚ulezˇiteˇjˇs´ı metody, ktere´ trˇ´ıda obsahuje, patrˇ´ı metoda load-
Tooth(), ktera´ nacˇ´ıta´ modelu. Dalˇs´ı d˚ulezˇite´ metody jsou uvedeny n´ızˇe.
4.3.1 GaussCurvature()
Tato metoda vypocˇ´ıta´va´ diskre´tn´ı hodnotu Gaussovy krˇivosti pro vrchol v, prˇicˇemzˇ se
do vy´pocˇtu zahrnuje nejbl´ızˇsˇ´ı okol´ı, tzv. okol´ı 1. stupneˇ. Metoda ma´ da´le sve´ modifikace
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pro okol´ı 2. a 3. stupneˇ. Aktivuje se kla´vesovou zkratkou “g” a za´rovenˇ se tak lze mezi
jednotlivy´mi modifikacemi metody prˇep´ınat.
Je zde implementova´n vzorec 3.1 pro vy´pocˇet diskre´tn´ı hodnoty Gaussovy krˇivosti. Pote´
se dle hodnoty K(v) a volitelne´ho prahu urcˇ´ı zda vrchol je hranicˇn´ı. Je-li hranicˇn´ı, oznacˇ´ı
se jeho atribut flag na hodnotu, ktera´ urcˇuje, zˇe je hranicˇn´ı, jinak na hodnotu semı´nka.
Samotny´ vy´pocˇet je trivia´ln´ı. Postupneˇ se procha´z´ı kontejner s vrcholy. U kazˇde´ho vr-
cholu se pak z´ıskaj´ı troju´heln´ıky, do ktery´ch je zahrnut. Vyuzˇij´ı se metody, ktere´ jsou defino-
vane´ bal´ıke´m VectorEntity, pro vy´pocˇet obsahu jednotlivy´ch troju´heln´ık˚u a z´ıska´n´ı vrchol˚u
naproti vysˇetrˇovane´mu vrcholu pro vy´pocˇet u´hlu. Vsˇechny u´hly a obsahy se u vysˇetrˇovane´ho
vrcholu postupneˇ scˇ´ıtaj´ı dle´ vzorce 3.1. Pote´ se vypocˇte samotna´ diskre´tn´ı hodnota K(v)
a vrcholu se podle prahu prˇiˇrad´ı odpov´ıdaj´ıc´ı hodnota flagu. Tak se postupuje da´le s os-
tatn´ımi vrcholy, nezˇ se vsˇechny projdou.
Modifikace´ analy´zy krˇivosti pro okol´ı 2. a 3. stupneˇ jsou o neˇco slozˇiteˇjˇs´ı, protozˇe se
nejprve mus´ı dopracovat k soused˚um 2. a 3. stupneˇ vysˇetrˇovane´ho vrcholu. V prˇ´ıpadeˇ 2.
stupneˇ se nejprve z´ıskaj´ı okoln´ı vrcholy, potom se teprve z nich urcˇuj´ı dvoj´ıce vrchol˚u, ktere´
spolecˇneˇ s vysˇetrˇovany´m vrcholem tvorˇ´ı troju´heln´ık, u ktere´ho se znovu vypocˇ´ıta´ obsah
a u´hel. U 3. stupneˇ je vsˇe jesˇteˇ o rˇa´d slozˇiteˇjˇs´ı.
Nakonec se jeˇsˇteˇ vola´ metoda filter(), ktera´ meˇn´ı izolovane´ vrcholy na jejich okol´ı. A to
hranicˇn´ı i semı´nka. Pro kazˇdy´ typ vrcholu se procha´z´ı kontejner s vrcholy zvla´sˇt’ a u kazˇde´ho
vrcholu, bud’ hranicˇn´ıho nebo semı´nka, se procha´z´ı jeho okol´ı a nema´-li zˇa´dny´ okoln´ı vrchol
stejny´, je zmeˇneˇn na opacˇny´ typ vrcholu.
4.3.2 RegionGrowing()
Samotna´ metoda region growing je trivia´ln´ı. Jej´ı algoritmus se totizˇ podoba´ algoritmu
semı´nkove´ho vyplnˇova´n´ı.
Procha´z´ı se znovu kontejner s vrcholy a ty vrcholy, jenzˇ maj´ı nastavenou hodnotu flagu
na hodnotu odpov´ıdaj´ıc´ı semı´nku, jsou zahrnova´ny do vyplnˇovany´ch oblasti. Vyuzˇ´ıva´ se
zde rekurze a rekurzivn´ı metody segmentation(), ktere´ se na zacˇa´tku vzˇdy zada´ pocˇa´tecˇn´ı
vrchol, od ktere´ho danou oblast vyplnˇovat, a cˇ´ıslo oblasti. Metoda vzˇdy zmeˇn´ı hodnotu flagu
na hodnotu odpov´ıdaj´ıc´ı dane´ oblasti. Potom se zavola´ pro vsˇechny okoln´ı vrcholy, ktere´
jsou semı´nka. Tedy vrcholy, ktere nejsou jesˇteˇ prˇiˇrazeny zˇa´dne´ oblasti ani nejsou hranicˇn´ı.
Na konci jsou tedy vsˇechny vrcholy rozdeˇleny do oblast´ı nebo do hranic.
Tato metoda vsˇak v ra´mci funkce cele´ aplikace zajiˇst’uje mnohem v´ıc. Zastrˇesˇuje totizˇ
cely´ zbytek detekce zub˚u azˇ po ulozˇen´ı vy´sledk˚u. Spousˇt´ı se odtud dalˇs´ı metody, ktere´
zprˇesnˇuj´ı a optimalizuj´ı detekci zub˚u a na za´veˇr se zde na za´kladeˇ podmı´nky if rozhoduje
zda ulozˇit jednotlive´ detekovane´ oblasti zvla´sˇt’ nebo dohromady. Veˇtsˇina teˇchto oblast´ı
by prˇitom meˇla obsahovat detekovany´ zub, ale za´vis´ı na parametrech, jak prˇesneˇ je zub
detekova´n.
4.3.3 BoundarySeg()
Jde o dalˇs´ı metodu, ktera´ je spousˇteˇna metodou RegionGrowing. Ma´ za u´kol prˇiˇradit jizˇ
nepotrˇebne´ hranicˇn´ı vrcholy k jednotlivy´m oblastem. Deˇje se tak ve smycˇce, ktera´ prob´ıha´
tak dlouho dokud’ nejsou vsˇechny hranicˇn´ı vrcholy prˇiˇrazeny. U kazˇde´ho vrcholu se vzˇdy
najdou jeho sousedi a zjist´ı se co jsou zacˇ. Potom se vrchol prˇiˇrad´ı k nejblizˇsˇ´ımu souse-
dovi, ktery´ uzˇ je v neˇjake´ oblasti. Prˇiˇrazen´ı prob´ıha prostou zmeˇnou flagu na hodnotu
odpov´ıdaj´ıc´ı oblasti neblizˇsˇ´ıho souseda.
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Jistou optimalizac´ı zde je to, zˇe lze pomoc´ı kla´vesove´ zkratky “d” pozmeˇnit zp˚usob
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıho vrcholu k oblasti. V kazˇde´ smycˇce se totizˇ ukla´daj´ı v dane´ smycˇce
zmeˇneˇne´ vrcholy do pole a s teˇmito vrcholy nen´ı jizˇ mozˇno pocˇ´ıtat jako s vrcholy, ke
ktery´m lze prˇiˇradit hranicˇn´ı vrchol a to i prˇesto, zˇe uzˇ v neˇjake´ oblasti zahrnuty jsou. Lze
je pouzˇ´ıt azˇ v dalˇs´ım cyklu. Je to tak vyrˇesˇeno kv˚uli tomu, zˇe se cˇasto detekuje trˇeba
i polovina vsˇech bod˚u modelu jako hranicˇn´ı vrcholy a vznika´j´ı tak rozsa´hle´ plochy tvorˇene´
pouze teˇmito vrcholy. A tato optimalizace by k jednotlivy´m oblastem meˇla tyto vrcholy
prˇiˇradit veˇrohodneˇji. Je ale podstatneˇ vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı, protozˇe se u kazˇde´ho vrcholu,
ktery´ je jizˇ prˇiˇrazen k neˇjake´ oblasti - to urcˇ´ı hodnota jeho flagu, v okol´ı vysˇetrˇovane´ho
hranicˇn´ıho vrcholu prochaz´ı sekvencˇneˇ pole s jizˇ zmeˇneˇny´mi vrcholy v dane´m cyklu.
4.3.4 HalfRegionMerging()
Jde o jednoduchou metodu, ktera´ rozdeˇl´ı pomoci metody SimpleSide() model na dveˇ cˇa´sti.
U te´ se da´ pomoc´ı kla´vesove´ zkratky “n” meˇnit pomeˇr deˇlen´ı 3D modelu a pomoc´ı “k”
otocˇit stranu, se kterou se pracuje. Potom procha´zi v kontejneru s vrcholy, ty vrcholy, ktere´
jsou v te´ polovineˇ modelu, v ktere´ nejsou zuby a maj´ı se tedy spojit do jedne´ oblasti. Zde se
vzˇdy ulozˇ´ı do vektorove´ho pole hodnota flagu oblasti, ktera´ je prˇiˇrazena k dane´mu vrcholu,
prˇicˇemzˇ se v tomto poli sekvencˇneˇ kontroluje, aby se kazˇda´ hodnota ulozˇila pouze jednou.
Po proj´ıt´ı kontejneru s vrcholy se projde vektorove´ pole s ulozˇeny´mi flagy oblast´ı a vsˇechny
oblasti v neˇm obsazˇene´ se zmeˇn´ı zmeˇnou hodnoty flagu vrcholu na oblast, ktera´ byla do
pole ulozˇena jako prvn´ı.
4.3.5 RegionMerging()
Je dalˇs´ı kl´ıcˇovou metodou prˇi detekci. Jej´ım c´ılem je rozumneˇ spojit prˇ´ıliˇs roztrˇ´ıˇsteˇny 3D
model do veˇtsˇ´ıch oblast´ı, ktere´ by hlavneˇ obsahovaly cele´ zuby a nejen jejich cˇa´sti.
Na zacˇa´tku metoda obdrzˇ´ı parametr urcˇuj´ıc´ı minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v jedne´ oblasti.
Nejprve metoda procha´zi postupneˇ jednotlive´ oblasti a u kazˇde´ z nich prohleda´va´ cely´ kon-
tejner s vrcholy a podle oznacˇen´ı flagem pocˇ´ıta pocˇet vrchol˚u, ten je pote´ pro kazˇdou oblast
ulozˇen ve vektorove´m poli. Kdyzˇ je tato prvn´ı cˇa´st hotova, procha´zi se v cyklu postupneˇ
znovu vsˇechny oblasti. Nejprve se vzˇdy urcˇ´ı jestli je dana´ oblast veˇtsˇ´ı cˇi mensˇ´ı nezˇ dane´
minimum. Je-li tedy mensˇ´ı, tak se inicializuje a vynuluje pole, kam se bude ukla´dat pocˇet
sousedn´ıch vrchol˚u ze soused´ıc´ıch oblast´ı. Pote´ se procha´z´ı pro kazˇdou oblast kontejner s vr-
choly a u teˇch, ktere´ patrˇ´ı do vysˇetrˇovane´ oblasti, se vysˇetrˇuj´ı okoln´ı vrcholy a podle toho,
ke ktere´ oblasti patrˇ´ı, se to zaznamena´ do pole, kde se ukla´daj´ı pocˇty vrchol˚u sousedn´ıch
oblast´ı. Da´le se toto pole projde a najde se ta soused´ıc´ı oblast k vysˇetrˇovane´ oblasti, jenzˇ
obsahuje nejvysˇsˇ´ı pocˇet sousedn´ıch vrchol˚u. Na za´veˇr se u pra´veˇ spojovane´ oblasti znovu
procha´z´ı kontejner s vrcholy a vsˇechny flagy oznacˇuj´ıc´ı spojovanou oblast se zmeˇn´ı na ho-
dnotu na´lezˇ´ıc´ı oblasti jezˇ meˇla se spojovanou oblast´ı nejv´ıce sousedn´ıch vrchol˚u. To vsˇe se
pak cele´ prova´d´ı znovu pro dalˇs´ı oblasti.
Tato metoda se mu˚zˇe volat s postupny´m zvysˇova´n´ım minima´ln´ıho pocˇtu vrchol˚u v oblast´ı
zd˚uvodu optimalizace vy´sledk˚u detekce. Minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u lze meˇnit pomoc´ı kla´vesove´
zkratky “m” a kla´vesova´ zkratka “x” umozˇnuje nastavit pocˇet opakova´n´ı metody. Opakova´n´ı
je zajiˇsteˇno v metodeˇ RegionGrowing() pomoc´ı cyklu for a ukazˇde´ho dalˇs´ıho cyklu se
minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u oblasti vyna´sob´ı aktua´ln´ı iterac´ı cyklu.
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4.3.6 TriSeg()
Tato metoda ma´ nastarost prˇeve´st flagy vrchol˚u, ktere´ urcˇuj´ı prˇislusˇnost vrchol˚u k jed-
notlivy´m oblastem, na flagy troju´heln´ık˚u, podle ktery´ch je pak mozˇne´ v prohl´ızˇecˇi graficky
odliˇsit jednotliveˇ detekovane´ oblasti, tedy zuby.
Nejprve se tedy projde kontejner s troju´heln´ıky a jejich flagy se pro jistotu nastav´ı na
vy´choz´ı hodnotu. Potom se v cyklu projdou vsˇechny oblasti a ukazˇde´ se procha´z´ı kontejner
s vrcholy patrˇ´ıc´ı dane´ oblasti. U kazˇde´ho vrcholu se z´ıskaj´ı troju´heln´ıky, ktere´ obsahuje. Pak
kazˇdy´ troju´heln´ık, ktery´ obsahuje zbyle´ dva vrcholy z te´zˇe oblasti, je te´to oblasti prˇiˇrazenen
odpov´ıdaj´ıc´ım nastaven´ım sve´ho flagu.
Vy´sˇe popsany´ algoritmus ma´ za na´sledek, zˇe troju´heln´ıky, ktere´ maj´ı sve vrcholy z r˚uzny´ch
oblast´ı, nebudou zarˇazeny do zˇa´dne´ oblasti a v prohl´ızˇecˇi budou zobrazeny jako b´ıle´ hranice,
ktere´ oddeˇluj´ı jednotlive´ oblasti.
4.3.7 Ukla´da´n´ı
Jak jizˇ bylo psa´no v´ıˇse, aplikace umozˇnuje ukla´dat vy´sledky dohromady nebo po jed-
notlivy´ch zubech. To zajiˇst’uj´ı metody saveToothTogether() a saveToothSingle().
Ukla´da´n´ı funguje tak, zˇe se nejprve urcˇ´ı, ktera´ oblast je nejvetsˇ´ı - to je cˇelist a neukla´da´
se. Potom se v prˇ´ıpadeˇ metody saveToothTogether() postupneˇ procha´z´ı kontejner s vrcholy
a u vsˇech vrchol˚u, ktere´ nejsou podle flagu soucˇa´st´ı nejveˇtsˇ´ı oblasti, se z´ıskaj´ı troju´heln´ıky,
ktery´ch je soucˇa´st´ı. Vrcholy teˇchto troju´heln´ıku se pak ulozˇ´ı do nove´ho kontejneru na vrcholy
a na neˇm se postav´ı novy´ kontejner troju´heln´ıku. Pak uzˇ se vezme uzˇivatelem zadane´ jme´no
souboru kam se bude ukla´dat, prˇipoj´ı se k na´zvu prˇipona typu souboru “.stl”. Na za´veˇr se
pouzˇij´ı metody bal´ıku VectorEntity pro ukla´da´n´ı do STL forma´tu.
U ukla´da´n´ı po jednotlivy´ch zubech se postupuje podobneˇ, akora´t se ukla´daj´ı jednotliveˇ
po oblastech a tedy v cyklech, kdy na konci kazˇde´ho jme´na souboru je cˇ´ıslovka urcˇuj´ıc´ı jeho
porˇad´ı.
Ukla´da´n´ı se aktivuje kla´vesovy´mi zkratkami “e” - dohromady, a “r” - jednotliveˇ.
4.4 Trˇ´ıda KeyboardEventHandler
Tato trˇ´ıda zajiˇst’uje vykona´va´n´ı specificky´ch kla´vesovy´ch zkratek aplikace. Je inicializova´na
trˇ´ıdou osgProducer::viewer v za´kladn´ı funkci main(). Vsˇechny volitelne´ parametry aplika-
ce, ktere´ lze meˇnit se na pocˇa´tku inicializuj´ı do vy´choz´ıho stavu a potom se na za´kladeˇ
kla´vesovy´ch zkratek zap´ınaj´ı cˇi vyp´ınaj´ı. Objekt osgGA::GUIEventAdapter::KEYDOWN
detekuje stisknut´ı kla´vesy a na za´kladeˇ toho jakou kla´vesu vra´t´ı metoda getEventType()
trˇ´ıdy osgGA::GUIEventAdapter, tak takovou reakci vybere podmı´nka if. Zde se nejprve
v okneˇ prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku zobraz´ı aktua´ln´ı nastaven´ı vsˇech parametru a pote´ se uprav´ı
parametr, ktere´ho se kla´vesova´ zkratka ty´ka´. Ostatn´ı parametry z˚ustanou nastaveny v ta-
kove´m stavu, v jake´m zrovna byly, a zavola´ se funkce model() pro prˇepocˇ´ıta´n´ı modelu i se




Zde uvedu uka´zky detekce zub˚u. Z prˇ´ıklad˚u je videˇt, zˇe r˚uzne´ parametry maj´ı vliv na
rychlost a prˇesnost detekce. Sˇikovny´m nastaven´ım parametr˚u pak lze v podstateˇ z´ıskat
relativneˇ prˇesne´ tvary vsˇech zub˚u.
Jak jizˇ bylo vy´sˇe psa´no, tak k analy´ze krˇivosti 3D modelu je mozˇno pouzˇ´ıt trˇi metody
vy´pocˇtu diskre´tn´ı Gaussovy krˇivosti. Ta se pro kazˇdy´ vrchol vypocˇ´ıta´va´ z okol´ı 1., 2. cˇi 3.
stupneˇ. Nı´zˇe uvedene´ vy´sledky uka´zali, zˇe asi nejlepsˇi vy´sledky jsou dosahova´ny u vypocˇtu
Gaussovy krˇivosti prˇi zahrnut´ı okol´ı 2. stupneˇ, viz. obra´zky 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6.
Cˇervene´ body, ktere´ jsou zobrazeny v modelu, jsou zobrazene´ hranicˇn´ı vrcholy. Proble´m
vsˇak je s prahe´m u Gaussovy krˇivosti, je-li totizˇ prˇ´ıliˇs ma´lo bod˚u oznacˇeno jako hranicˇn´ı
vrcholy, tak metoda region growing obsahuje prˇ´ıliˇs mnoho rekurzivn´ıch vola´n´ı a to vede
azˇ k pa´du aplikace. Nejnizˇsˇ´ı mozˇne´ prahy, kdy aplikace jesˇteˇ funguje jsou pro prvn´ı model
-0.2684 pro 1. u´rovenˇ Gausse, -0.6026 pro 2. u´rovenˇ Gausse a -1.5352 pro 3. u´rovenˇ Gausse,
a pro druhy model -0.1271 pro 1. u´rovenˇ Gausse, -0.2407 pro 2. u´rovenˇ Gausse a -0.8828
pro 3. u´rovenˇ Gausse. Dle testu je pro optima´ln´ı vy´sledek detekce beˇzˇneˇ 50 azˇ 65% vrchol˚u
3D modelu urcˇeno jako hranicˇn´ı vrcholy. Dle cˇasove´ na´rocˇnosti se da´ jesˇteˇ rˇ´ıci, zˇe cˇ´ım vysˇsˇ´ı
stupenˇ okol´ı je zahrnut do vy´pocˇtu Gaussovy krˇivosti, t´ım vysˇsˇ´ı cˇasova´ na´rocˇnost, ale jde
rˇa´doveˇ o vterˇiny.
Aplikace da´le umozˇnˇuje naprˇ´ıklad meˇnit rozdeˇlen´ı modelu na dveˇ cˇa´sti, jako ukazuje
obra´zek 5.7. Toho lze vyuzˇ´ıt hlavneˇ tak, zˇe model je rozdeˇlen teˇsneˇ pod zuby, jako je tomu
u 5.5 a 5.6.
Parametry, ktere´ znacˇneˇ ovlivnˇuj´ı detekci, jsou potom minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti
a pocˇet opakova´n´ı metody region merging. Prˇicˇemzˇ cˇ´ım vysˇsˇ´ı minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u, o to
je trˇeba me´neˇ opakova´n´ı. Da´ se rˇ´ıci, zˇe na´sobek teˇchto dvou parametr˚u by meˇl by´t pro
testovane´ 3D modely optima´lneˇ neˇkde mezi hodnotami 200 azˇ 300. Prˇicˇemzˇ opakova´n´ı
aplikaci zpomaluj´ı v´ıce.
Posledn´ı optimalizacˇn´ı parametr, tedy zp˚usob zahrnut´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u, proka´zal,
zˇe neˇkdy slozˇiteˇjˇs´ı vy´pocˇet vy´sledek vylepsˇ´ı, jindy ne(obr. 5.8 a 5.5). Avsˇak vy´pocˇet je
vzˇdy minima´lneˇ o 1 minutu pomalejˇs´ı. Za´lezˇ´ı tedy na 3D modelu a nastaven´ı ostatn´ıch
parametr˚u.
Nejle´pe je ale vydeˇt u´speˇsˇnost detekce na samostatneˇ znovu nacˇtene´m vy´sledku detekce
- zvla´sˇt’ cˇi dohromady. To ukazuj´ı obra´zky 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12.
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Obra´zek 5.1: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 1. stupneˇ, pra´h nastaven na 0, deˇlen´ı modelu
0.5, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 5, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 50 a slozˇiteˇjˇs´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 2min 59s.
Obra´zek 5.2: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 2. stupneˇ, pra´h nastaven na -0.015, deˇlen´ı modelu
0.55, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 27, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 15 a jednoduzˇsˇ´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 17s.
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Obra´zek 5.3: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 3. stupneˇ, pra´h nastaven na -0.6, deˇlen´ı modelu
0.55, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 15, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 25 a jednoduzˇsˇ´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 39s.
Obra´zek 5.4: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 1. stupneˇ, pra´h nastaven na 0, deˇlen´ı modelu
0.55, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 15, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 20 a jednoduzˇsˇ´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 48s.
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Obra´zek 5.5: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 2. stupneˇ, pra´h nastaven na -0.02, deˇlen´ı modelu
0.65, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 5, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 30 a jednoduzˇsˇ´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 23s.
Obra´zek 5.6: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 3. stupneˇ, pra´h nastaven na -0.45, deˇlen´ı modelu
0.65, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 25, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 10 a jednoduzˇsˇ´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 18s.
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Obra´zek 5.7: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 1. stupneˇ, pra´h nastaven na 0, deˇlen´ı modelu
1, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 70, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 1 a jednoduzˇsˇ´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 7s.
Obra´zek 5.8: Uka´zka detekce zub˚u, Gauss 2. stupneˇ, pra´h nastaven na -0.02, deˇlen´ı modelu
0.65, minima´ln´ı pocˇet vrchol˚u v oblasti 5, pocˇet opakova´n´ı region mergingu 30 a slozˇiteˇjˇs´ı
prˇiˇrazen´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u. Doba vy´pocˇtu 1min 23s.
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Obra´zek 5.9: Vy´sledek detekce zub˚u vznikl´ı ulozˇen´ım 5.2 dohromady.
Obra´zek 5.10: Vy´sledek detekce zub˚u vznikl´ı ulozˇen´ım 5.5 dohromady.
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Obra´zek 5.11: Jeden z vy´sledk˚u detekce zub˚u vznikl´ı ulozˇen´ım 5.2 zvla´sˇt’.





Tato pra´ce se zaby´va´ detekc´ı zub˚u na 3D pocˇ´ıtacˇove´m polygona´ln´ım modelu. K problem-
atice ty´kaj´ıc´ı se detekce samostatny´ch objekt˚u jsem na polygona´ln´ım modelu jsem nasˇel
na internetu neˇkolik publikac´ı. Dveˇ z nich, ktere´ se mi zda´li nejvhodneˇjˇs´ı jsem pouzˇil jako
za´klad aplikace. Jde o jizˇ zmı´neˇne´ [16] a [2]. Kromeˇ teˇchto cˇla´nk˚u jsem jesˇteˇ nasˇel pra´ci [5],
kde se t´ımto te´matem zaby´va´ podrobneˇji David Lon Page.
Prˇi analy´ze proble´mu bylo tedy nutne´ zvolit na za´kladeˇ poznatk˚u vhodnou metodu pro
detekci zub˚u. Po neu´speˇsˇne´ vlstn´ı metodeˇ zalozˇene´ na detekci ostry´ch hran jsem se rozhodl
vyuzˇ´ıt kombinace metod popsany´ch v [16] a [2], ktere´ jsou zalozˇeny na analy´ze krˇivosti
povrchu. Nejslozˇiteˇjˇs´ı bylo pochopit neˇktere´ aspekty teˇchto metod, proto jsem aplikoval
z kazˇde´ metody jen to cˇemu jsem porozumeˇl a zkombinoval to dohromady. Vy´sledkem je
hybrid obou metod doplneˇny´ o moj´ı invenci.
U vy´pocˇtu Gaussovy krˇivosti jsem se rozhodl, kdyzˇ jsem shle´dl do jiste´ mı´ry slabsˇ´ıch
vy´sledku - veˇtsˇ´ı neprˇesnosti detekce krˇivosti zp˚usobene´ prˇ´ıliˇs velky´m deˇlen´ım povrchu,
zahrnout do vysˇetrˇova´n´ı krˇivosti vrcholu veˇtsˇ´ı okol´ı. Uka´zalo se nakonec, zˇe pocˇ´ıta´n´ı s okol´ım
2. stupneˇ je nejlepsˇ´ı. Okol´ı 3. stupneˇ zase neˇktera´ krˇiva´ mı´sta prˇ´ıliˇs prˇehl´ızˇ´ı.
Dalˇs´ı pouzˇita´ metoda region growing, ktera´ ma´ za u´kol deˇlit na za´kladeˇ hranicˇn´ıch
vrchol˚u model do oblast´ı, d´ıky algoritmu s prˇ´ıliˇs hluboko zanorˇenou rekurz´ı zp˚usobuje prˇi
prˇ´ıliˇs n´ızky´ch hodnota´ch prahu krˇivosti pa´d aplikace. Jde ale o takove´ hodnoty prahu,
prˇi ktere´m stejneˇ nelze zˇa´dne´ zuby detekovat. Hroz´ı ale, zˇe prˇi prˇep´ına´n´ı metod vy´pocˇtu
Gaussovy krˇivosti z vysˇsˇ´ı na nizˇsˇ´ı, dojde zd˚uvodu vysˇsˇ´ıho prahu krˇivosti u okol´ı 3. stupneˇ
k pa´du aplikace u vy´pocˇtu 1. stupneˇ. Je tedy silneˇ doporucˇeno nastavit ve fa´zi, kdy nen´ı
aktivovana´ detekce pomoci zˇa´dne´ho stupneˇ Gausse, nastavit pra´h krˇivosti nejle´pe na 0.
Zaj´ıma´va´ optimalizace se vsˇak dozajista podarˇila u metody region merging a jej´ıho
mozˇne´ho opakova´ni, kdy se za´rovenˇ meˇn´ı pocˇet minima´ln´ıch vrchol˚u nejmensˇ´ı povolene´
oblasti. Dı´ky tomu mu˚zˇe aplikace produkovat r˚uznorode´ vy´sledky.
Vy´sledkem pra´ce je tedy jednoducha´ aplikace, ktera´ umozˇnˇuje vcelku rychlou a relativneˇ
prˇesnou detekci zub˚u. Nav´ıc je mozˇno aplikaci pouzˇ´ıt i jako jednoduchy´ prohl´ızˇecˇ 3D model˚u
ulozˇeny´ch v STL souboru. Aplikace se spousˇt´ı bud’ pomoc´ı da´vky nebo z prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku.
Ovla´da´c´ım na´strojem je mysˇ, ktera´ umozˇnˇuje manipulovat se sce´nou a neˇkolik kla´vesovy´ch
zkratek. Soubor s modelem, ze ktere´ho se nacˇ´ıta´ je bina´rn´ı STL soubor. Vy´sledek detekce
lze ulozˇit zpeˇt do STL souboru a to dohromady nebo zvla´sˇt’.
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6.2 Stanoven´ı dalˇs´ıho vy´voje
Plneˇ si uveˇdomuji, zˇe ma´ aplikace by pro lepsˇ´ı uplatneˇn´ı snesla dalˇs´ı vy´voj.
Mu˚zˇe se zacˇ´ıt prˇesneˇjˇs´ı detekc´ı zub˚u, ktere´ by bylo potrˇeba detekovat prˇesneˇji a cˇisteˇji,
tak aby k nim nebyly prˇida´va´ny mensˇ´ı cˇa´sti da´sn´ı a naopak, aby mensˇ´ı kusy zub˚u nechybeˇly.
Chteˇlo by to tedy jizˇ uvedene´ metody maxima´lneˇ optimalizovat a vylepsˇit. Trˇeba i zkom-
binovat s jinou metodou detekce, kuprˇ´ıkladu porovna´vat se sˇablonami jednolivy´ch typ˚u
zub˚u.
Da´le by mohla by´t aplikace schopna´ nacˇ´ıtat model ve v´ıce forma´tech a take´ ho v nich
ukla´dat. S t´ım souvis´ı i mozˇnost vylepsˇen´ı celkove´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı, ktere´ by mohlo
by´t v´ıce uzˇivatelsky prˇa´telske´ a k pra´ci s aplikac´ı poskytovat i jine´ na´stroje nezˇ kla´vesove´
zkratky. Naprˇ. neˇjaka´ barevna´ tlacˇ´ıtka se symboly naznacˇuj´ıc´ımi jejich funkci.
Za´veˇrem lze rˇ´ıci, zˇe vylepsˇen´ı a mozˇnost´ı dalˇs´ıho vy´voje by se nasˇlo mnoho a za´lezˇ´ı
pouze na lidske´ fantazii, jaky´m smeˇrem by se aplikace meˇla da´le ub´ırat.
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V prvn´ıch dvou prˇ´ıpadech se zobraz´ı na´poveˇda prohl´ızˇecˇe OSG s paratmetry, ktere´ lze
zadat prˇi spusˇteˇn´ı.
Ve trˇet´ım prˇ´ıpadeˇ se nacˇte a zobraz´ı dany´ model ze souboru.
V samotne´m prohl´ızˇecˇi ma´ mysˇ prˇi vy´choz´ım nastaven´ı prˇi zma´cˇknut´ı jed-
noho z tlacˇ´ıtek tyto funkce:
• leve´ tlacˇ´ıtko spolu s ta´hnut´ım mysˇi - v dane´m smeˇru rotuje sce´na kolem strˇedu
• prostrˇedn´ı tlacˇ´ıtko spolu s ta´hnut´ım mysˇi - v dane´m smeˇru meˇn´ı strˇed sce´ny
• prave´ tlacˇ´ıtko spolu s ta´hnut´ım mysˇi - v dane´m smeˇru oddaluje cˇi prˇiblizˇuje
strˇed sce´ny
Kla´vesove´ zkratky prohl´ızˇecˇe
Zde uvedu neˇkolik za´kladn´ıch kla´vesovy´ch zkratek, vy´znamy dalˇs´ıch si lze vyhledat v na´poveˇdeˇ
prohl´ızˇecˇe:
• h - zobraz´ı na´poveˇdu prohl´ızˇecˇe
• f - prˇep´ına´n´ı prohl´ızˇecˇe mezi fullscreenem a oknem
• esc - ukoncˇen´ı aplikace
• w - prˇep´ına´n´ı mezi zobrazen´ım vyplneˇny´ch polygon˚u, hran a body
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Specificke´ kla´vesove´ zkratky pro pra´ci s modelem
Zde jsou uvedeny kla´vesove´ zkratky, ktere´ pracuj´ı s modelem:
• j - zobraz´ı na´poveˇdu aplikace
• e - v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce pozˇa´da´ uzˇivatele o zada´n´ı jme´na´ souboru kam ulozˇ´ı vy´sledneˇ
detekovane´ zuby dohromady
• r - v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce pozˇa´da´ uzˇivatele o zada´n´ı jme´na´ souboru kam ulozˇ´ı vy´sledneˇ
detekovane´ zuby zvla´sˇt’
• g - prˇep´ına´ mezi jednotlivy´mi zp˚usoby detekce zub˚u na za´kladeˇ trˇ´ı analy´z krˇivosti
pomoc´ı Gaussovy diskre´tn´ı krˇivosti, prˇicˇemzˇ se pocˇ´ıta´ s okol´ım 1., 2. nebo 3. stupneˇ
• x - v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce pozˇa´da´ uzˇivatele o zada´n´ı pocˇtu opakova´n´ı metody spojova´n´ı
oblast´ı
• d - prˇep´ına´ mezi dveˇma typy zahrnut´ı hranicˇn´ıch vrchol˚u do oblast´ı
• k - prˇep´ına´ cˇa´st modelu na, ktere´ se detekuj´ı zuby
• p - v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce pozˇa´da´ uzˇivatele o zada´n´ı nove´ho prahu krˇivosti
• n - v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce pozˇa´da´ uzˇivatele o zada´n´ı pomeˇru deˇlen´ı 3D modelu na dveˇ
cˇa´sti
• m - v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce pozˇa´da´ uzˇivatele o zada´n´ı minima´ln´ıho pocˇtu vrchol˚u v nejmensˇ´ı
oblasti
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